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大 气 探测 学 是 大 气 科学 的 重要 分 支 ,是 研究 获取 大 气 物 理 和 化 学 性 质 的 
原理 、 技 术 和 方法 的 一 门 学 科 。 它 是 一 门 涉及 大 气 物 理学 、 气象 学 .传感器 技 
术 、 膛 感 技术 .电子 技术 .无线 通信 技术 和 空间 技术 等 多 个 学 科 和 专业 的 交叉 
综合 学 科 。 随 着 数学 物理 理论 和 现代 科学 技术 的 发 展 以 及 大 气 科学 自身 发 展 
的 需要 ,大 气 探测 学 也 在 不 断 地 发 展 中 。 

该 课程 是 大 气 科学 专业 本 科 生 必修 的 一 门 专业 基础 课 , 多 年 来 一 直 是 我 
院 的 主干 课程 。 本 书 是 在 我 院 原 有 讲义 的 基础 上 ,参考 国内 外 有 关 大 气 探测 
专著 和 文献 编写 而 成 的 。 书 中 在 传统 大 气 探测 课程 讲授 内 容 基 础 上 ,增加 了 
云 量 、 能 见 度 、 天 气 现象 .降水 量 的 自动 测量 以 及 闪电 定位 \ 风 廊 线 仪 、 激 光 气 象 
雷达 和 GNSS 大 气 膛 感 等 内 容 , 统 一 了 高 空 风 的 计算 方法 ,对 新 的 测量 仪器 以 
及 遥感 方法 进行 了 较 全 面 的 介绍 ,分 析 了 各 种 测量 方法 和 仪器 的 误差 来 源 。 
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由 和 孙 学 金 统 稿 , 王 林 斌 、 赵 世 军 等 参与 了 部 分 文字 整理 工作 , 余 鹏 参与 了 插图 
绘制 工作 , 胡 明 宝 提 供 了 部 分 典型 雷达 回 波 图 。 本 书 编写 得 到 了 解放 军 理 工 
大 学 气象 学 院 、 探 测 与 信息 工程 系 各 级 领导 和 机 关 的 支持 ,以 及 林 国 安 和 探测 
工程 教研 室 同 事 的 不 少 有 益 建 议 , 我 们 在 此 一 并 表示 感谢 。 
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第 1 章 绪 论 


1.1 大 气 探 测 与 大 气 探测 学 


大 气 探测 又 称 之 为 气象 观测 ,是 指 对 表征 大 气 状况 的 气象 要 素 、 天 气 现象 及 其 
变化 过 程 进行 个 别 或 系统 的 .连续 的 观察 和 测定 ,并 对 获得 的 记录 进行 整理 的 过 程 
和 方法 。 大 气 探测 不 仅 为 天 气 预报 .气候 分 析 、 科 学 研究 以 及 国民 经 济 和 国防 安全 
直接 提供 准确 .完整 的 气象 资料 ,而 且 大 气 科学 本 身 的 发 展 和 国民 经 济 、 国 防 安全 

的 建设 反 过 来 也 对 大 气 探测 提出 了 更 高 的 要 求 , 从 而 促进 了 大 气 探测 的 发 展 。 

大 气 探测 学 是 大 气 科学 的 重要 分 支 , 是 研究 获取 大 气 物 理 和 化 学 性 质 的 原理 、 
技术 和 方法 的 一 门 学 科 。 它 是 一 门 涉及 大 气 物 理学 、 气 象 学 ,传感器 技术 、 遥 感 技 
术 .电子 技术 .无线 通信 技术 和 空间 技术 等 多 个 学 科 和 专业 的 交叉 综合 学 科 。 随 着 
数学 物理 理论 和 现代 科学 技术 的 发 展 , 大 气 探测 学 也 在 不 断 发 展 中 。 现 代 科学 技 
术 的 每 一 次 进步 均 促 进 了 “大 气 探 测 学 ”这 门 学 科 的 发 展 ,也 给 大 气 科 学 提供 了 发 
展 动力 。 今 天 对 气 团 、 锋 面 \ 大 尺度 波动 高 空 急 流 、 台 风 结 构 等 天 气 系统 和 大 气 现 
象 的 认识 , 均 是 依赖 于 每 一 次 探测 技术 的 进步 ,而 目前 对 中 小 尺度 天 气 的 监测 和 预 
报 则 更 是 依赖 于 现代 大 气 探测 手段 ,例如 多 普 勒 天 气 雷 达 、 风 廊 线 仪 等 。 可 以 说 ， 
没有 大 气 探测 技术 的 发 展 , 就 没有 今天 的 大 气 科学 ,大气 探测 是 大 气 科学 发 展 的 基 
础 ,大 气 探测 的 发 展 程度 是 大 气 科学 发 展 水 平 的 一 个 重要 标尺 。 


1.1.1 大 气 探测 分 类 


大 气 探测 技术 和 方法 多 种 多 样 ,按照 不 同 的 探测 方法 ,探测 范 围 . 探 测 平 台 和 
探测 时 间 , 可 以 将 其 划分 为 不 同 的 种 类 。 

按照 探测 方法 分 ,大 气 探测 分 为 目测 .直接 探测 和 遥感 三 种 。 所 谓 目 测 , 就 是 
凭借 目 力 或 借助 辅助 仪器 进行 的 观测 ,主要 由 观测 员 用 肉眼 观测 。 目 前 在 气象 台 
站 ,云天 气 现象 和 能 见 度 还 主要 采用 目测 的 方法 进行 。 所 谓 直接 探测 ,就 是 探测 
仪器 与 被 测 大 气 直接 接触 进行 的 探测 ,例如 用 玻璃 液体 温度 表 测量 气温 的 方法 ,就 
是 直接 探测 。 目 前 直接 探测 正在 向 遥测 方向 发 展 ,虽然 测量 仪器 与 被 测 大 气 接 触 ， 
但 与 用 户 终端 之 间 具 有 一 定 的 距离 ,探测 结果 通过 有 线 或 无 线 通信 的 方式 传递 给 
用 户 。 通 常 把 这 种 直接 探测 , 称 为 怕 测 。 所 谓 胸 感 ,又 称 为 间接 探测 ,就 是 指 探测 


“2 ， 大 气 探 测 学 
仪 跟 与 被 测 大 气 不 直接 接触 进行 的 探测 。 般 感 又 分 为 主动 遥感 和 被 动 玩 感 。 主 动 
式 大 气 遥 感 是 指 遥 感 器 向 大 气 发 射 信号 ,并 通过 接收 被 大 气 散射 .吸收 或 折射 后 的 
信号 ,从 中 反 演 气象 要 素 的 方法 和 技术 。 被 动 式 大 气 遥 感 是 指 遥 感 器 接收 大 气 自 
身 发 射 或 散射 的 自然 源 信号 ,从 中 反 演 气象 要 素 的 方法 和 技术 。 

按照 探测 的 范围 分 ,大 气 探测 分 为 地 面 气象 观测 和 高 空气 象 探测 两 种 。 

地 面 气象 观测 ,是 指 在 地 面 上 以 目 力 或 仪器 对 近 地 面 层 的 大 气 状况 和 天 气 现 
象 进行 的 观测 。 通 常 观 测 的 项 目 有 云 ,能见度 、 天 气 现象 .温度 .湿度 ,气压 、 风 . 降 
水 、 积 雪 、 燕 发 ,辐射 能 ,日 照 时 数 .电线 积 冰 等 。 虽 然 云 是 发 生 在 空中 的 大 气 现象 ， 
由 于 历史 的 原因 ,通常 把 它 也 归 人 到 地 面 气象 观测 的 项 目 中 。 

高 空气 象 探测 ,是 指 对 自由 大 气 各 气象 要 素 的 直接 或 间接 探测 。 高 空气 象 探 

测 , 通 常 利用 气球 .无 线 电 探 空 仪 .气象 飞机 ,气象 火箭 .气象 卫星 、 人 名 雷达 区 这 
平台 和 仪器 设备 进行 。 探 测 的 项 目 主要 包括 各 高 度 上 的 气温 、 湿 度 、 气 压 和 风 。 
规 的 高 空气 象 探测 ,是 指 利用 气球 携带 无 线 电 探 空 仪 对 空中 气温 、 湿 度 、 气压 和 和风 
进行 的 探测 ,其 最 大 探测 高 度 一 般 为 35 km, 又 称 为 无 线 电 高 空气 象 探测 。 一 般 又 
把 35 km 以 上 的 高 空气 象 探测 , 称 为 中 高 层 大 气 探测 。 

按照 探测 平台 分 ,大 气 探测 分 为 地 基 探 测 、 空 基 探 测 和 天 基 探 测 。 在 地 表面 
(包括 陆地 和 海 表面 ) 建 立 的 探测 平台 上 进行 的 探测 , 称 为 地 基 探 测 。 地 基 探 测 既 
可 进行 近 地 面 气象 要 素 的 探测 ,也 可 对 高 空气 象 要 素 进 行 探测 。 地 面 观测 场 .气象 
塔 \ 海 上 浮标 等 均 是 地 基 探 测 平 台 。 利 用 漂浮 于 大 气 层 内 的 气球 、 系 留 气 球 、 定 高 
气球 、 飞 机 等 探测 平台 对 大 气 进行 的 探测 , 称 为 空 基 探 测 。 利 用 气象 卫星 等 从 大 气 
层 外 对 地 球 大 气 进 行 的 探测 , 称 为 天 基 探测 。 

按照 探测 时 间 分 ,大 气 探测 分 为 定时 观测 和 不 定时 观测 。 定 时 观测 是 指 每 日 
在 固定 的 时 次 进行 的 观测 。 世 界 气象 组 织 又 把 定时 观测 ,分 为 基本 天 气 观测 和 畏 
助 天 气 观测 。 由 指定 测 站 所 组 成 的 观测 网 在 世界 时 00、06、12、18 时 所 进行 的 天 气 
观测 ,为 基本 天 气 观 测 。 由 指定 测 站 所 组 成 的 观测 网 在 世界 时 03、09、15、21 时 所 
进行 的 天 气 观测 , 称 为 辅助 天 气 观测 。 基 本 天 气 观测 和 辅助 天 气 观测 均 参 与 全 球 
气象 资料 的 交换 。 为 了 特殊 的 目的 ,定时 观测 的 时 次 还 可 以 进一步 加 密 ,例如 ,可 
缩短 为 每 小 时 观测 一 次 。 不 定时 观测 ,又 叫 补充 观测 ,是 指 在 规定 时 刻 以 外 ,为 满 
足 某 种 专门 需要 而 增加 的 气象 观测 。 例 如 ,为 监测 强 降水 而 增加 的 降水 观测 ,为 保 
障 飞 机 起 飞 和 降落 ,在 机 场 对 云 .能 见 度 等 进行 的 补充 观测 。 

上 述 这 些 分 类 的 方法 ,侧重 点 各 有 不 同 , 有 时 也 会 将 两 种 探测 种 类 组 合 起 来 进 
行 称谓 ,如 空 基 遥 感 等 。 
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1.1.2 “大气 探测 学 研究 内 容 


大 气 探测 学 主要 研究 内 容 包括 :研究 大 气 探 测 系统 的 建立 原则 和 方法 ,以 便 获 
得 有 代表 性 的 全 球 三 维 空间 分 布 的 气象 资料 ;制订 大 气 探 测 技术 规范 来 统一 各 种 
观测 技术 和 方法 ,使 其 标准 化 ,确保 气象 资料 具有 可 比较 性 ;研制 探测 仪器 标准 计 
量 设 备 ,制订 计量 校准 方法 ,确保 测量 结果 的 准确 性 。 

(1) 大 气 探测 系统 

一 个 比较 完整 的 现代 化 大 气 探测 系统 ,包括 探测 平台 、 探 测 仪器 、 通 信 系统 和 
资料 处 理 系 统 四 部 分 。 

探测 平台 是 探测 系统 的 基础 。 探 测 平台 的 建立 与 观测 网 的 建立 有 关 , 不 同 的 
观测 网 需要 有 不 同 的 探测 平台 。 组 建 地 面 气象 观测 网 时 ,作为 地 基 探 测 平台 的 地 
面 观测 场 位 置 的 选择 很 重要 ,应 选择 在 对 观测 地 点 周围 具有 代表 性 的 位 置 ; 组 建 卫 
星 监测 网 时 ,为 了 保证 获得 全 球 分 布 的 具有 一 定时 间 分 辩 率 的 卫星 资料 ,应 在 全 球 
布设 分 布 合理 .性 质 不 同 的 卫星 天 基 平 台 ; 组 建 天 气 雷达 探测 网 时 , 则 要 考虑 到 天 
气 雷 达 的 有 效 探测 距离 ,确保 网 内 所 有 地 区 能 被 雷达 探测 范围 所 覆盖 。 选 择 好 适 
当 的 探测 平台 后 ,探测 仪器 的 安装 也 是 探测 平台 必须 考虑 的 问题 ,应 确保 探测 仪器 
能 取得 具有 代表 性 的 资料 。 

探测 仪器 是 探测 系统 的 核心 。 现 代 化 的 大 气 探测 系统 应 采用 先进 的 探测 仪 
器 , 既 具 有 很 高 的 灵敏 度 、 准 确 度 和 很 大 的 动态 范围 ,又 具有 长 期 稳定 可 靠 的 探测 
性 能 ,适应 各 种 复杂 和 恶劣 的 天 气 条 件 。 目 前 在 地 面 气 象 观测 中 已 普遍 采用 不 同 
功能 的 自动 气象 站 。 探 测 仪器 的 设计 还 要 考虑 到 适应 不 同 探测 平台 的 需要 ,在 移 
动 平台 上 的 探测 仪器 , 则 要 比 固 定 平台 上 的 探测 仪器 更 要 考虑 到 适应 不 同 运输 条 
件 的 性 能 。 

通信 系统 是 现代 化 大 气 探测 系统 的 纽带 。 为 了 保证 分 布 于 全 球 各 地 的 气象 观 
测 资料 能 实时 地 汇聚 起 来 ,需要 高 速 有 效 的 通信 系统 的 支撑 。 

资料 处 理 系 统 是 现代 化 大 气 探 测 系统 不 可 缺少 的 部 分 。 现 代 化 的 大 气 探测 系 
统 所 获取 的 信息 量 很 大 ,为 了 能 有 效 地 利用 各 类 气象 资料 , 供 天 气 预 报 和 各 种 服务 
使 用 ,必须 建立 高 速 的 计算 机 处 理 系 统 , 对 各 类 资料 进行 分 类 处 理 。 

(2) 大 气 探测 技术 规范 

为 了 促进 气象 观测 的 标准 化 和 确保 始终 如 一 地 公布 观测 资料 和 统计 结果 , 世 
界 气象 组 织 一 直 重 视 大 气 探测 技术 的 规范 工作 ,经 常 地 召开 世界 气象 大 会 ,通过 一 
些 技术 规则 ,制订 各 成 员 国 必 须 遵 循 的 各 种 气象 实践 和 程序 。 这 些 规则 均 被 写 进 
世界 气象 组 织 的 出 版 物 《 气 象 仪器 与 观测 方法 指南 ) 中 。 该 指南 自 1954 年 出 版 第 
一 版 以 来 , 随 着 探测 项 目的 不 断 增加 和 探测 技术 的 改进 ,到 1996 年 已 修订 出 版 了 
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第 六 版 ,内 容 从 第 一 版 的 12 章 增 加 到 第 六 版 的 32 章 。 内 容 包括 地 面 .高 空 .高 层 、 
航空 海洋 、 火 第 卫星、 雷达 等 气象 观测 以 及 取样 ,校准 比 对 修正、 管理 和 仪器 人 
员 培 训 等 方面 ,主要 对 仪器 和 观测 方法 作 了 较 详 细 阅 述 ,制订 了 当前 国际 气象 业务 
技术 需要 的 观测 项 目 、 仪 器 和 观测 方法 的 基本 标准 ,规定 了 气 pea 
一 些 基 本 参数 ,并 对 各 种 误差 概念 、 观 测 资料 的 准确 度 作 了 明确 的 论 

我 国 气象 业务 管理 部 门 1955 年 出 版 了 第 一 所 (地 而 气象 观测 规 欠 以 着 
面 气 象 观 测 工作 ,1979 年 进行 了 修订 。 为 了 适应 自动 气象 站 技术 的 发 展 ,1999 年 
开始 制订 了 适应 自动 气象 站 设备 的 观测 规范 ,并 于 2003 年 对 自动 观测 方式 和 人 工 
观测 方式 进行 了 统一 ,制订 了 新 的 《地 面 气 象 观 测 规范 》。 先 后 还 制订 了 高 空气 象 
探测 规范 .天气 雷 达 探 测 规范 等 一 系列 法 规 性 文件 ,以 便 对 气象 观测 工作 进行 统一 
要 求 ,取得 具有 比较 性 的 观测 资料 。 军 队 和 民航 气象 部 门 结合 行业 特点 也 制订 了 
相应 的 气象 观测 规范 。 

(3) 气 象 仪器 的 测试 .校准 和 相互 比 对 

气象 仪器 测量 结果 的 准确 与 否 与 仪器 本 身 的 性 能 有 很 大 的 关系 ,要 确保 仪器 
的 性 能 符合 规定 的 要 求 , 获 得 有 效 的 观测 数据 ,应 对 仪器 进行 有 关 测 斌 .校准 和 相 
互 比 对 。 通 过 测试 .校准 和 相互 比 对 ,可 以 了 解 传感器 准确 度 或 系统 的 准确 度 ; 当 
站 网 中 布设 这 样 的 测量 系统 或 传感器 时 ,对 测量 结果 产生 的 影响 ; 当 传 感 器 或 测量 
系统 的 布设 位 置 发 生变 化 时 ,测量 数据 会 有 何 种 变化 或 偏 移 ; 当 对 相同 的 气象 要 素 
进行 测量 时 ,更 换 传 感 器 或 测量 系统 会 对 数据 产生 何 种 变化 或 偏 移 。 

对 传感器 和 测量 系统 进行 测试 是 为 了 获得 它们 在 规定 条 件 下 使 用 时 的 性 能 资 
料 。 测 试 包 括 环境 测试 . 电 或 电磁 干扰 测试 以 及 功能 测试 等 。 

传感器 或 测量 系统 的 校准 是 确定 测量 数据 有 效 性 的 第 一 步 。 校 准 的 目的 是 将 
仪器 与 已 知 的 标准 器 进行 比 对 ,以 确定 仪器 在 预期 运行 范围 内 的 输出 与 标准 器 的 
吻合 程度 。 实 验 室 校准 结果 的 性 能 隐 含 着 仪器 在 野外 使 用 时 的 性 能 与 校准 结果 均 
能 保持 不 变 的 假定 。 连 续 几 次 校准 的 情况 可 以 提供 对 仪器 性 能 稳定 性 的 参考 。 

校准 是 一 组 操作 ,是 指 在 特定 条 件 下 ,建立 测量 仪器 或 测量 系统 的 指示 值 与 相 
应 的 被 测量 ( 即 需要 测量 的 量 ) 的 已 知 值 之 间 的 关系 。 主 要 是 确定 传感器 或 测量 系 
统 的 偏差 或 平均 偏差 .随机 误差 .是 否 存在 任何 阅 值 或 非 线 性 响应 区 域 .分 辩 率 和 
滞 差 等 。 滞 差 是 通过 校准 时 使 传感器 在 其 使 用 范围 内 进行 循环 测试 后 确定 的 。 校 
准 结果 有 时 可 以 用 一 个 校准 系数 或 一 系列 校准 系数 表示 ,也 可 以 采用 校准 表 或 校 
准 曲 线 的 形式 表示 。 校 准 结果 通常 记录 在 校准 证 书 上 或 校准 报告 中 。 

校准 证 书 或 校准 报告 可 以 确定 偏差 值 , 这 种 偏差 可 以 通过 机 械 的 .电学 的 或 软 
件 的 调试 方式 来 消除 。 随 机 误差 是 不 可 重复 的 ,也 是 不 能 消除 的 ,但 是 它 能 够 通过 
在 校准 时 采用 足够 次 数 的 重复 测量 和 统计 方法 加 以 确定 。 
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仪器 或 测量 系统 的 校准 通常 都 是 与 一 个 或 多 个 标准 器 进行 比 对 完成 的 。 气 象 
仪器 的 校准 通常 是 在 拥有 合适 的 测量 标准 器 和 校准 装置 的 实验 室 进行 。 根 据 国际 
标准 化 组 织 (ISO) 的 定义 ,标准 器 可 分 基准 .二 级 标准 .国际 标准 .国家 标准 .工作 
标准 ,传递 标准 、 移 运 式 标准 等 。 基 准 设 置 在 重要 的 国际 机 构 或 国家 机 构 中 。 二 级 
标准 通常 设置 在 主要 的 校准 实验 室 中 ,不 宜 在 野外 场地 使 用 。 工 作 标准 通常 是 经 
过 用 二 级 标准 校准 的 实验 室 仪器 。 工 作 标 准 可 以 在 野外 场地 作为 传递 标准 使 用 。 
传递 标准 既 可 用 于 实验 室 也 可 在 野外 场地 使 用 。 校 准 装置 是 产生 校准 用 环境 的 装 
置 。 

基准 (或 一 级 标准 ) (Primary Standard) :具有 最 高 的 计量 学 性 质 的 标准 器 ,其 
量 值 可 以 被 接受 而 无 需 参 照 其 他 标准 器 。 

二 级 标准 (Secondary Standard) :其 值 是 通过 与 基准 进行 比 对 而 认定 的 标准 
髓 。 

国际 标准 (International Standard) :经 国际 协议 承认 的 标准 器 ,在 国际 上 作为 
对 有 关 量 的 其 他 标准 器 定 值 的 依据 。 

国家 标准 (National Standard) :经 国家 承认 的 标准 器 ,在 一 个 国家 内 作为 对 有 
关 量 的 其 他 标准 器 定 值 的 依据 。 

参考 标准 (Reference Standard) ;适用 在 给 定 地 点 或 在 给 定 机 构 内 ,通常 具有 
最 高 的 计量 学 性 质 的 标准 器 ,在 该 处 所 作 的 测量 均 由 此 标准 器 导出 。 

工作 标准 (Working Standard) :日 常用 于 校准 或 核查 测量 仪器 的 标准 器 。 

传递 标准 (Transfer Standard) :标准 器 进行 比较 时 用 作 媒 介 的 标准 器 。 

移 运 式 标准 (Travelling Standard) :可 运输 到 不 同 地 点 使 用 的 标准 器 ,有 时 有 具 
有 特殊 结构 。 

为 了 保证 溯源 性 ,校准 实验 室 由 有 关 的 国家 机 构 予 以 授权 和 认可 。 校 准 实 验 
室 要 保持 测量 标准 器 所 必需 的 品质 和 保持 这 些 标准 器 的 淹 源 性 的 记录 。 经 过 授权 
和 认可 的 实验 室 才 可 以 颁发 内 容 含 有 对 校准 准确 性 评估 的 校准 证 书 。 

仪器 与 观测 系统 的 相互 比 对 ,对 于 建立 兼容 性 资料 集 是 很 重要 的 。 所 有 的 相 
互 比 对 均 应 周密 计划 和 认真 实施 ,以 保证 每 种 气象 变量 的 测量 均 能 具有 适当 的 一 
致 的 质量 水 平 。 有 许多 种 气象 量 不 能 直接 用 计量 标准 器 进行 比较 ,也 不 能 用 绝对 
参考 量 进行 比较 ,例如 ,能 见 度 , 云 底 高 度 和 降水 。 对 于 这 儿 种 气象 量 而 言 ,相互 比 
对 则 显得 非常 重要 。 

仪器 或 观测 系统 的 比 对 与 评价 可 以 按照 不 同 级 别 进行 组 织 与 实施 ,如 国际 比 
对 、 区 域 比 对 、 多 边 的 和 双边 的 比 对 以 及 国家 级 的 比 对 。 由 于 气象 测量 进行 国际 比 
对 的 重要 性 ,世界 气象 组 织 经 常 组 织 各 种 仪器 的 国际 比 对 和 区 域 比 对 ,并 且 制 订 了 
相应 的 规则 以 使 协调 有 效 而 且 有 保证 。 
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1.2 大 气 探测 发 展 简 史 和 趋势 


1.2.1 发 展 简 史 


由 于 劳动 和 生活 的 需要 ,人 们 很 早 以 前 就 非常 注意 观察 发 生 在 大 气 中 的 种 种 
现象 和 过 程 ,并 根据 某 些 征兆 作出 对 天 气 的 经 验 性 预测 。 随 着 生产 技术 的 发 展 ,这 
种 定性 的 目 力 观测 逐渐 发 展 到 借助 仪器 来 进行 定量 的 测定 。 在 其 发 展 过 程 中 ,大 
气 探 测 大 致 经 历 了 四 个 主要 阶段 ， 

(1) 目测 .定性 阶段 ( 始 创 时 期 ) 

在 16 世纪 以 前 ,人 们 对 于 大 气 的 认识 主要 停留 在 目 力 和 定性 的 观察 上 ,通过 
不 断 对 经 验 的 总 结 产生 了 各 种 谚语 ,用 于 对 天 气 的 预测 。 这 个 时 期 也 发 明了 一 些 
仪器 ,如 我 国 古代 劳动 人 民 发 明 的 相 风 乌 .雨量 器 、 风 压板 等 ,但 主要 还 是 以 目 力 和 
定性 观察 为 主 。 这 是 第 一 个 阶段 ,又 称 为 始 创 时 期 。 

(2) 地 面 气象 观测 发 展 阶段 

大 气 探测 发 展 的 第 二 个 阶段 是 从 16 世纪 末 伽 利 略 发 明 气体 温度 表 开 始 的 。 
在 这 个 阶段 ,发 明了 一 系列 的 地 面 气象 观测 仪器 ,如 1643 年 , 托 里 拆 利 发 明了 水 银 
气压 表 ;1783 年 , 德 索 修 尔 发 明了 毛发 湿度 表 。 从 此 以 后 ,一 些 主要 的 气象 要 素 才 
开始 有 了 连续 的 仪器 观测 记录 。 在 这 个 阶段 ,地 面 气 象 观测 的 项 目 逐渐 增多 ,观测 
站 也 逐渐 增加 ,把 各 地 的 气象 资料 集中 到 一 起 进行 分 析 ,形成 了 有 组 织 的 地 面 气象 
观测 网 。 

《3) 高 空气 象 探测 发 展 阶段 

从 18 世纪 末 开 始 , 人 们 利用 风筝 、 气 球 等 对 高 空 大 气 进行 探测 ,但 直到 20 世 
纪 初 , 随 着 无 线 电 技术 的 发 展 ,一 些 先进 国家 ,如 法 国 、 德 国 、 芬 兰 , 苏 联 等 ,先后 开 
始 研制 无 线 电 探 空 仪 , 才 发 展 了 现代 的 高 空气 象 探测 技术 。1919 年 法 国人 书 洛 第 
一 次 作 无 线 电 探 空 仪 施放 ,这 标志 着 大 气 探测 技术 进入 了 第 三 个 发 展 阶段 一 一 高 
空气 象 探测 发 展 阶段 ,从 而 使 得 人 们 对 大 气 的 认识 从 平面 二 维 发 展 到 空间 三 维 。 
大 气 中 的 锋面 、 波 动 等 天 气 系统 也 逐渐 被 揭示 出 来 。1940 年 代 中 期 ,气象 火箭 探 
测 技术 又 进一步 把 探测 高 度 从 二 三 十 千 米 提高 到 100 km 左右 。 

(4) 大 气 遥 感 发 展 阶段 

1940 年 代 初 ,在 应 用 军事 雷达 进行 探测 时 ,发 现 了 云雨 等 气象 目标 产生 的 回 
波 ,从 而 把 雷达 探测 技术 应 用 到 气象 目标 探测 中 来 ,并 专门 研制 了 气象 探测 雷 
达 一 一 天 气 雷 达 。1960 年 4 月 美国 成 功 发 射 第 一 颗 气 象 卫星 泰 罗 斯 -1 号 ,开始 了 
人 类 利用 卫星 遥感 大 气 特性 的 新 方法 。 这 标志 着 大 气 探测 发 展 到 了 第 四 个 阶段 ， 
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即 大 气 遥 感 发 展 阶段 。 在 这 个 阶段 ,除了 天 气 雷 达 和 气象 卫星 外 , 声 雷 达 、 风 廓 线 
仪 激光 雷达 、 红 外 辐射 仪 .微波 辐射 仪 等 还 感 设备 均 被 应 用 到 大 气 探测 中 ,人 们 对 
于 大 气 的 认识 产生 了 新 的 飞 路 ,大 气 科学 也 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 

一 部 天 气 雷 达 可 以 对 数 百 千 米 范围 内 的 雷暴 中 降水 分 布 及 其 结构 进行 连续 性 
探测 ,人 们 可 以 利用 它 进行 龙 卷 的 预报 ;利用 静止 气象 卫星 就 很 容易 地 监测 到 台风 
的 结构 和 变化 ,移动 情况 ,对 台风 做 出 预报 。 这 些 均 是 在 天 气 雷 达 、 气 象 卫星 发 明 
之 前 很 难 做 到 的 事情 。 


1.2.2 现状 





随 着 科学 与 技术 的 发 展 ,大 气 探测 取得 了 显著 的 发 展 ,主要 表现 在 探测 能 力 显 
著 增强 ,自动 化 水 平 迅 速 提高 ,观测 方法 、 观 测 网 的 设计 和 观测 工具 的 配合 得 到 重 
视 , 直接 探测 和 遥感 技术 并 存 , 各 取 所 长 ,综合 利用 。 

(1) 传 感 器 与 测量 仪器 

目前 各 种 气象 要 素 测量 传感器 和 仪器 的 性 能 均 得 到 长 足 的 发 展 。 在 气象 测量 
中 , 铂 电阻 温度 传感器 已 基本 取代 应 用 了 400 多 年 的 玻璃 液体 温度 表 ,其 测量 误差 
不 超过 士 0. 2C 。 铀 电阻 通风 干 湿 表 `. 湿 敏 电容 传感器 、 露 点 式 毛 化 锂 传 感 哄 也 已 
成 为 湿度 测量 的 主要 仪器 。 但 是 由 于 湿度 测量 的 复杂 性 ,目前 湿 敏 电容 传感器 的 
测量 准确 度 在 0C 以 上 只 能 达到 3 站 一 5% RH ,在 0C 以 下 为 5% 一 8% RH, 在 低 
温 条 件 下 其 测量 准确 度 虽 然 高 于 铂 电 阻 通风 干 湿 表 ,但 在 5C 以 上 时 要 比 铂 电阻 
通风 干 湿 表 低 。 目 前 减 小 测 温 误 差 的 主要 问题 已 不 在 温度 测量 传感器 和 仪器 本 身 
上 ,而 是 在 于 对 温度 敏感 元 件 的 通风 和 防 辐射 上 ;而 对 于 湿度 传感器 来 说 ,还 是 集 
中 在 提高 低温 低 湿 下 的 测量 性 能 。 

利用 振 简 传 感 器 制 成 的 振 简 气压 仪 已 替代 水 银 气压 表 被 用 于 气压 日 常 业务 测 
量 , 从 而 解决 了 长 期 的 汞 污染 问题 。 体 积 更 小 、. 耗 电 更 低 的 硅 压 阻 传感器 也 已 被 用 
于 高 空气 象 探 测 中 ,采用 自动 温度 补偿 的 硅 压 阻 传感器 正在 研制 中 。 

由 碳纤维 制 成 的 高 强度 风 杯 、 风 向 标 以 及 采用 计数 和 编码 方式 的 风速 、 风 向 转 
换 器 已 开始 替换 滞后 和 阻尼 特性 不 能 满足 世界 气象 组 织 要 求 的 电 接 风 向 风速 计 和 
电 传 风向 风速 仪 。 固 态 测 风 传 感 器 已 研制 成 功 ,由 于 没有 转动 部 件 ,解决 了 结 冰 情 
况 下 的 测 风 问 题 ,也 大 大 提高 了 抗 风 和 冰雹 等 自然 灾害 的 能 力 。 

翻斗 雨量 计 已 普遍 应 用 于 降水 量 自动 测量 中 ,取代 了 降水 量 的 人 工 观测 。 目 
前 在 进一步 提高 其 测量 性 能 的 基础 上 ,又 研制 出 了 新 型 的 光电 两 强 计 、 感 雨 器 和 雨 
雪 量 计 等 。 

测量 总 辐射 .长 波 辐射 .短波 辐射 的 各 种 辐射 表 已 广泛 应 用 于 辐射 测量 中 , 测 
量 准确 度 得 到 了 大 大 提高 。 短 波 辐 射 的 测量 准确 度 达 到 1% 一 2% ,长 波 辐 射 的 测 
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量 准确 度 达 到 2 W，m“:。 人 们 还 研制 成 功 了 自动 跟踪 太阳 的 直接 日 射 表 和 太阳 
光度 计 。 

利用 先进 的 电子 技术 和 GPS 技术 研制 的 电子 数字 探 空 仪 .GPS 探 空 仪 已 被 用 
于 高 空气 象 探 测 业务 中 ,替代 了 长 期 使 用 的 机 械 式 电码 探 空 仪 。 与 电子 数字 探 空 
仪 配套 的 工 波段 二 次 测 风雷 达 无线电 经 纬 仪 已 成 为 主要 的 高 空气 象 探 测 设备 。 

天 气 雷 达 已 从 模拟 型 发 展 成 数字 型 ,并 从 降水 强度 定性 测量 的 模拟 天 气 雷 达 
发 展 到 降水 强度 定量 测量 、 降 水 区 风 场 探测 和 降水 粒子 性 质 测量 的 数字 化 多 普 勒 
天 气 雷 达 、 双 偏振 天 气 雷 达 等 。 

风 廓 线 仪 也 已 从 研究 设备 发 展 成 为 业务 使 用 设备 。 各 种 类 型 的 边界 层 风 廊 线 
仪 : 对 流 层 风 廓 线 仪 .平流 层 风 廊 线 仪 均 已 研制 成 功 , 并 被 应 用 到 大 气 风 廓 线 的 连 
续 监 测 中 ,为 研究 大 气 运 动 提 供 了 实时 连续 的 风 场 资料 。 

激光 技术 应 用 到 大 气 监测 中 后 ,已 成 功 地 研制 出 米 散 射 激光 雷达 、 瑞 利 散射 激 
光 雷 达 . 拉 曼 散射 激光 雷达 .差分 吸收 激光 雷达 .共振 荧光 激光 雷达 ,为 气 淤 胶 .大 
气 成 分 和 中 层 大 气温 度 .密度 的 探测 提供 了 新 的 探测 手段 。 

气象 卫星 遥感 仪器 已 从 最 初 的 成 像 辐射 仪 发 展 到 谱 分 辩 率 达到 1 cm 的 超 
光谱 分 辩 率 辐射 计 , 形 成 了 图 谱 合 一 的 辐射 遥感 仪器 ,一 些 主动 遥感 设备 ,如 降水 
雷达 、 合 成 孔径 雷达 等 也 已 装载 到 卫星 上 ,使 得 气象 卫星 的 作用 更 加 增强 。 

C2) 监测 网 

从 发 明了 第 一 支 温度 表 以 来 ,经 过 了 400 多 年 的 发 展 ,目前 已 在 全 球 范围 内 建 
成 了 由 多 种 手段 组 成 的 世界 天 气 监测 网 (WWW), 它 由 各 种 探测 平台 、 探 测 仪 器 、 
资料 处 理 方法 和 传送 手段 组 成 。 1 

在 这 个 网 中 ,陆地 上 大 约 有 10000 个 地 面 气 象 观测 站 ,其 中 4000 个 为 基本 天 
气 观测 站 ,实时 地 向 全 球 交 换 观 测 资料 。 男 外 ,截止 到 1997 年 ,在 海上 有 大 约 700 
个 浮标 .6700 个 船舶 观测 站 提供 海面 温度 、 气 压 观 测 资料 。 目 前 地 面 气 象 观测 站 
基本 上 覆盖 了 全 球 ,陆地 上 比较 密集 ,但 在 海洋 上 还 比较 稀疏 。 此 外 ,在 全 球 已 组 
成 了 约 900 个 无 线 电 探 空 仪 观测 网 ,其 中 有 2/3 的 台 站 一 天 两 次 对 30 km 以 下 的 
高 空 大 气 进 行 探测 。 

除了 地 面 和 高 空 观测 站 网 外 , 目前 还 建成 了 全 球 卫星 观测 系统 ,主要 由 五 颗 极 
轨 卫 星 和 六 颗 静止 卫星 以 及 其 他 研究 试验 卫星 组 成 。 中 国 的 风云 1 号 和 风云 2 号 
卫星 也 参与 了 全 球 卫 星 观测 系统 中 。 

美国 在 1990 年 代 建 成 了 由 168 部 WSR-88D 组 成 的 下 一 代 雷 达 (NEXRAD) 
全 国 监测 网 ,WSR-88D 利用 多 普 勒 技术 全 面 提升 了 天 气 雷 达 系 统 的 性 能 ,并 具有 
对 某 些 天 气 事件 进行 自动 监测 和 识别 的 能 力 。1980 年 代 中 期 ,美国 在 其 中 部 地 区 
建立 了 国家 风 廊 线 仪 试 验 网 INPN) ,由 30 多 部 对 流 层 风 廓 线 仪 组 成 ,监测 输送 墨 
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西 哥 湾 暖 湿 空 气 的 低空 急流 和 由 它 引起 的 雷暴 活动 ,弥补 了 常规 高 空 探测 站 网 空 
间 密 度 和 观测 时 次 上 的 不 足 , 在 中 小 尺度 灾害 性 天 气 的 监测 中 发 挥 了 重要 作用 ,并 
将 探测 数据 在 数值 预报 模式 中 进行 应 用 。 

我 国 已 建成 由 143 个 基准 气象 站 和 1736 个 一 般 气 象 站 组 成 的 地 面 气象 观测 
网 。 在 “十 五 ?期 间 完 成 了 大 气 监测 自动 化 系统 一 期 工程 ,截至 2004 年 已 建成 850 
个 自动 气象 站 ,正在 布设 新 一 代 天 气 雷 达 监 测 网 .由 电子 探 空 仪 和 革 波段 高 空气 
象 探测 系统 组 成 的 高 空 监 测 网 .雷电 监测 网 ,并 准备 布设 对 流 层 风 廓 线 仪 网 ,已 建 
成 由 FY-1D 和 FY-2 系列 卫星 组 成 的 气象 卫星 监测 网 。 

目前 在 全 球 范围 内 ,已 组 成 了 从 地 面 和 空中 对 全 球 天 气 进行 监测 的 观测 网 ,已 
能 对 大 气 进行 比较 全 面 的 监测 。 尽 管 如 此 ,仍然 存在 着 一 些 问题 ,如 海洋 .沙漠 .高 
山 等 人 员 难 以 到 达 和 无 人 居住 的 地 区 ,观测 站 的 数量 还 很 少 ,或 者 几乎 没有 ,对 于 
全 球 三 维 立体 监测 的 时 间 和 空间 分 辩 率 还 不 高 ,一 些小 尺度 的 天 气 系统 和 大 气 现 
象 还 不 能 监测 到 。 这 些 均 是 今后 大 气 探测 要 研究 和 解决 的 问题 。 


1.2.3 发 展 趋势 





从 目前 已 有 的 各 种 技术 来 看 ,可 以 预测 到 ,在 未 来 15 一 20 年 内 ,大 气 探测 将 向 
以 下 几 个 方向 发 展 : 

《1 地 面 气象 观测 以 自动 气象 站 为 主 ,组 成 自动 遥测 网 。 常 规 地 面 气象 要 素 和 
大 部 分 天 气 现象 可 实现 自动 监测 ,海洋 .沙漠 .高 山 等 地 区 将 布设 更 多 的 无 人 自动 
气象 站 。 

(2) 电 子 探 空 仪 .GPS 探 空 仪 取代 机 械 探 空 仪 应 用 于 业务 系统 中 ,使 高 空气 象 
探测 更 加 智能 化 ,达到 更 高 的 精度 。 志 界 气象 组 织 (WMO) 在 2003 年 11 月 提出 
了 通用 高 空 探测 系统 的 概念 。 这 个 系统 由 无 线 电 经 纬 仪 (RDF) 和 GPS 测 风 系 统 
构成 ,具有 无 线 电 经 纬 仪 (RDF) 功 能 和 GPS 测 风 功能 。 通 过 对 无 线 电 探 空 数据 的 
转换 ,该 系统 可 以 使 用 不 同型 号 的 无 线 电 探 空 仪 。 使 用 通用 高 空 探测 系统 时 ,在 高 
空 风 不 大 的 情况 下 ,施放 不 带 GPS 的 探 空 仪 可 以 降低 使 用 费用 ;在 高 空 风 大 时 , 施 
放 带 GPS 的 探 空 仪 ,用 GPS 测 风 , 则 能 避免 RDF 天 线 在 低 仰角 时 测 角 受 多 路 径 
效应 影响 。 在 采用 GPS 测 风 时 ,由 于 天 线 方位 .仰角 数据 都 有 ,一 旦 GPS 信号 失 
落 时 ,还 可 以 采用 RDF 方式 测 风 。 

(3) 各 种 遥感 设备 加 入 到 大 气 探测 业务 中 ,成 为 中 、 小 尺度 天 气 系统 监测 的 重 
要 设备 。 组 成 全 国 其 至 区 域 性 的 天 气 雷 达 网 . 风 廊 线 仪 网 .雷电 监测 网 已 成 为 发 展 
趋势 。 激 光 雷 达 已 从 分 散 的 探测 研究 阶段 转 和 人 组 网 探测 阶段 。 

(4)GNSS( 全 球 导航 卫星 系统 ) 技 术 应 用 于 大 气 探测 中 , 与 进一步 发 展 的 卫星 
监测 网 组 成 互 为 补充 的 天 基 、 地 基 综 合 监测 网 。 目 前 美国 利用 布设 在 全 国 的 连续 
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运行 GPS 基准 站 ,组 建 了 地 基 GPS 水 汽 观 测 网 ,并 正在 设计 规划 利用 空 基 GPS 
掩 星 技术 进行 大 气 探测 的 小 卫星 阵列 。 通 过 这 些 卫 星 每 天 可 对 全 球 实施 上 千 万 次 
的 温 湿 廊 线 探测 和 电离 层 探测 ,将 大 大 提高 对 全 球 大 气 的 监测 能 力 。 

(5) 气 象 卫 星 迁 感 探测 向 全 和 天候、 多 光谱 、 更 高 分 辨 率 定 量 探测 方向 发 展 。 静 
止 气象 卫星 匠 感 平台 向 三 轴 稳 定 方 向 发 展 ; 胸 感 仪器 向 多 通道 高 光谱 、 高 空间 分 
辩 率 和 微波 仪器 方向 发 展 。 各 种 主动 还 感 设备 将 搭载 于 气象 卫星 上 ,形成 星 载 主 
被 动 综合 探测 。 

我 国 气象 业务 管理 部 门 根据 气象 事业 发 展 战略 的 要 求 , 提 出 了 建设 由 天 基 、 空 
基地 基 系 统 组 成 的 ,观测 内 容 较 齐全 、 密 度 适宜 布局 合理 ,自动化 程度 高 的 气象 
综合 观测 体系 ,以 及 与 之 相 适 应 的 信息 收集 传输 系统 和 保障 系统 ,实现 全 天 候 的 定 
量 观 测 。 

天 基 观 测 系 统 以 极 轨 .静止 两 个 系列 气象 卫星 和 气象 小 卫星 为 主 , 实 现 对 地 球 
进行 全 天 候 、 多 光谱 ,三 维 的 定量 探测 ,发 展 我 国 第 二 代 极 轨 气 象 卫 星 风 云 三 号 , 建 
立 由 上 午 和 下 午 两 个 轨道 系统 组 成 的 极 轨 卫星 星座 ,探索 低 倾 角 轨 道 卫 星 探测 技 
术 ,发 展 第 二 代 静 止 气象 卫星 风云 四 号 ,建立 风云 四 号 “光学 星系 列 和 “微波 星 ” 系 
列 ,发 展 气象 小 卫星 ,使 之 成 为 大 卫星 的 有 效 补 充 ,不 断 提 高 卫星 探测 的 时 间 分 辩 
率 .空间 分 辩 率 .光谱 分 辩 率 和 辐射 测量 精度 ,不 断 提高 卫星 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 。 

空 基 观测 系统 以 GPS 气球 探 空 系统 为 主 ,实现 对 大 气 水 汽 总 量 和 垂直 分 布 的 
监测 ,高 空 观测 站 网 密度 达到 200 km 左右 ,发 展 无 人 驾驶 飞机 探 空 等 技术 ,形成 
续航 时 间 长 . 升 限 高 .系列 化 的 遥控 气 Te 系统 ,并 使 之 成 为 我 国 无 人 区 高 空气 
象 探 测 的 主要 手段 之 一 ,建设 国内 商业 航空 器 气象 观测 业务 体系 ,开展 航空 器 气象 
资料 下 传 (AMDAR) 的 业务 应 用 工作 。 

地 基 观 测 系 统 由 地 面 常 规 观 测 系 统 、 地 基 高 空 观测 系统 、 地 基 特 种 观测 系统 、 
地 基 移 动 观 测 系 统 组 成 。 地 面 常 规 观测 系统 ,全 部 以 测量 准确 度 高 .运行 可 靠 的 自 
动 气象 观测 站 为 主 ,在 气象 资料 空白 区 (沙漠 、 高 原 、 深 山 、 海 洋 、 滩 涂 等 ), 建 立 无 人 
自动 气象 站 网 ,使 地 面 常 规 观 测 系统 中 的 基本 地 面 天 气 站 网 密度 达到 50 km, 重 点 
地 区 建成 加 密 自 动 气 象 站 网 ,站 网 密度 达到 10 一 15 km; 建 设 包 括 双 线 偏 振 和 相 控 
阵 在 内 的 天 气 雷 达 网 ,并 实现 全 国 组 网 ;调整 站 网 布局 ,形成 布局 合理 、 观 测 要 素 齐 
全 ,观测 准确 度 高 .时 效 性 强 , 能 满足 不 同 需 求 的 地 面 常 规 气象 观测 系统 。 

采用 地 基 GPS 遥感 技术 ,实现 对 大 气 水 汽 总 量 等 的 监测 ;在 重点 区 域 布 设 边 
界 层 ,对流层 和 平流 层 风 廊 线 仪 , 以 获取 水 平 风 廊 线 、 垂 直 风 廓 线 、 温 度 廊 线 、 合 成 
风 资 料 . 风 切 变 状况 等 资料 ,提高 高 空 探测 的 时 空 密度 ;布设 黎 盖 全 国 的 云 地 和 云 
间 闪 电 定 位 系统 ,建设 国家 级 闪电 资料 处 理 系统 ,对 全 国 办 电 资 料 进 行 及 时 收集 和 
综合 处 理 , 开 展 雷 电 防 护 及 相关 的 应 用 服务 ,建立 完善 的 地 基 高 空 观测 系统 。 
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完善 和 新 建 全 球 和 区 域 本 底 监测 站 ,并 以 大 气 本 底 站 网 为 基础 ,建设 臭氧 控 
空气 溶胶 .辐射 .酸雨 等 监测 站 ,形成 能 够 覆盖 全 国 的 大 气 本 底 监测 站 网 ;发 展 地 
基 风 廓 线 仪 .地 基 GPS 系统 .激光 气象 雷达 .中 频 中 高 层 大 气 雷 达 , 实 现 对 温室 气 
体 ` 气 溶胶 .大 气 沉降 .放射 性 物质 ,太阳 辐射 .电子 密度 和 化 学 活性 痕 量 气体 进行 
长 期 监测 的 地 基 特 种 观测 系统 。 

建立 以 车 载 移动 气象 卫星 地 面 站 ,车 载 多 要 素 自动 气象 站 ,车 载 高 空 探 测 站 ， 
车 载 移 动 风 廊 线 仪 .天 气 雷 达 和 激光 气象 雷达 等 机 动 性 强 的 地 基 移 动 观测 系统 , 作 
为 对 其 他 观测 系统 的 有 效 补充 ,以 满足 应 急 响 应 服务 需要 。 


1.3 大 气 探测 资料 的 “三 性 ”要 求 


大 气 探测 工作 是 在 自然 条 件 下 进行 的 ,由 于 气象 要 素 随时 、 随 地 在 不 断 地 变 
化 ,而 且 仪 器 本 身 也 受到 许多 复杂 因素 的 影响 ,因此 ,大 气 探测 是 一 种 复杂 的 动态 
测量 过 程 , 不 同 于 实验 室内 的 测量 。 为 便于 了 解 大 气 整体 的 运动 变化 规律 ,大 气 探 
测 资料 必须 具有 代表 性 、 准 确 性 和 比较 性 的 “三 性 要求 。 


1.3.1 代表 性 





所 谓 代 表 性 ,就 是 指 气象 测量 值 应 能 代表 测 站 周围 较 大 范围 内 的 或 一 段 时 间 
内 的 平均 状况 。 严 格 地 讲 ,代表 性 是 指 某 空 ( 时 ) 间 范围 里 的 一 组 测量 值 ,反映 相同 
的 或 不 同 的 空 (时 ) 间 范围 里 实际 状况 的 程度 。 这 种 时 空 范围 ,是 按照 具体 应 用 情 
况 所 定 出 的 尺度 。 例 如 对 于 中 小 尺度 的 观测 ,其 所 代表 的 范围 应 比 天 气 尺 度 的 观 
测 范 围 要 小 些 。 

按照 这 个 定义 ,代表 性 包含 了 两 层 含义 , 即 空 间 代 表 性 和 时 间 代 表 性 。 


个 点 的 测量 值 能 代表 多 大 范围 大 气 状 况 的 问题 。 空 间 代 表 性 的 要 求 ,重点 是 对 观 
测 场 地 选择 和 设置 的 要 求 。 

因为 大 气 探测 的 站 点 总 是 少数 ,这 就 要 求 站 点 的 地 形 、 地 貌 要 具有 代表 性 ; 气 
候 特征 要 具有 代表 性 ;环境 状态 要 具有 代表 性 ,并 尽 可 能 避免 非 自然 环境 的 干扰 和 
影响 。 | 

所 谓 时 间 代 表 性 ,是 指 一 个 点 在 给 定时 段 内 的 测量 值 对 该 点 不 同时 段 或 另 一 
时 段 被 测量 值 的 代表 性 程度 。 例 如 ,在 12 时 前 1 min 平均 的 测量 值 , 对 于 12 时 前 
10 min 内 的 大 气 状 况 有 多 大 的 代表 性 ,或 者 对 于 1 时 前 1 min 内 的 大 气 状 况 有 多 
大 的 代表 性 。 

在 漠 流 大 气 中 ,由 于 气象 要 素 变 化 很 快 ,因此 在 某 一 点 某 一 时 刻 的 瞬时 测量 
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值 ,不 能 反映 一 定 区 域 的 大 气 特征 ,只 有 在 一 定时 段 的 平均 值 才能 反映 区 域内 若干 
点 同时 测量 的 区 域 平均 值 。 因 此 在 测量 中 ,我 们 总 是 取 一 定时 段 的 平均 值 作为 测 
量 值 。 至 于 平均 时 段 的 长 短 ,平均 的 次 数 , 则 需要 根据 所 研究 的 大 气 现象 而 定 。 由 
于 仪器 具有 一 定 惯性 ,从 而 自动 具有 一 定 的 平均 能 力 , 所 获取 的 值 也 就 代表 了 一 段 
时 间 的 平均 情况 。 这 种 一 段 时 间 的 平均 值 也 就 对 一 定 的 区 域 具有 一 定 程度 的 代表 
性 。 


1.3.2 准确 性 





所 谓 准 确 性 ,是 指 测量 值 与 真 值 一 致 的 程度 。 通 常 它 可 以 用 测量 中 的 系统 误 
差 和 随机 误差 的 合成 大 小 来 描述 。 在 现代 误差 理论 中 ,准确 性 是 用 不 确定 度 来 表 
示 的 。 

由 于 大 气 探测 仪器 本 身 的 特性 (静态 的 或 动态 的 ) 和 观测 方法 等 因素 的 影响 ， 
大 气 探测 结果 总 是 存在 误差 的 。 这 个 误差 中 包含 着 两 部 分 ,一 部 分 称 之 为 系统 误 
差 ,一 部 分 称 之 为 随机 误差 。 

所 谓 系 统 误差 ,是 指 在 同一 条 件 下 ,对 某 一 量 的 同一 值 进 行 若 干 次 测量 的 过 程 
中 ,保持 常量 的 误差 ;或 者 情况 改变 时 ,按照 一 定 的 规律 变化 的 误差 。 其 大 小 可 由 
多 次 测量 的 平均 值 减 去 真 值得 到 。 系 统 误差 可 以 通过 对 仪器 进行 检定 时 给 出 的 修 
正 值 加 以 部 分 修正 。 

所 谓 随机 误差 ,是 指 在 同一 条 件 下 ,对 同一 给 定量 值 作 多 次 测量 时 ,其 大 小 和 
符号 以 不 可 预测 的 方式 变化 的 那 部 分 误差 。 其 大 小 等 于 测量 结果 减 去 多 次 测量 的 
平均 值 。 由 于 各 种 偶然 的 因素 ,每 次 测量 结果 的 随机 误差 均 不 相同 ,多 次 测量 结果 
的 随机 误差 的 分 布 一 般 接近 于 正 态 分 布 , 即 小 的 随机 误差 出 现 次 数 多 ,而 大 的 随机 
误差 仅仅 偶然 出 现 。 利 用 正 态 分 布 可 以 估计 在 一 定 区 间 内 随机 误差 出 现 的 概率 。 

气象 资料 的 准确 性 有 两 个 方面 的 含义 ;其 一 为 单 站 .个别 仪 器 测量 的 准确 性 问 
题 ,其 二 为 多 站 、 仪 器 组 测量 值 的 总 体 准 确 性 问题 , 即 站 网 的 准确 性 问题 。 

(1) 单 个 仪器 的 测量 准确 性 

单个 ( 单 站 ) 仪 器 的 测量 准确 性 ,可 以 采用 多 次 测量 值 与 标准 量 进行 比 对 统计 ， 
进行 不 确定 度 的 估计 。 假 定 标准 值 ( 假 定 真 值 ) 为 工 ,该 仪器 的 几 次 测量 统计 平均 
值 为 工 , 则 (T 一 T) 可 做 出 系统 误差 估计 ;标准 偏差 o 则 可 做 出 随机 误差 的 估计 。 
其 中 标准 偏差 o 由 (1. 3. 1) 式 给 出 。 而 该 仪器 的 不 确定 度 估计 ,由 CT 一 了 T) 士 f(o， 
nn) 做 出 估计 ,其 中 f 是 一 个 概率 函数 。 当 给 定 置信 系数 .置信 区 间 时 ,可 对 不 确定 
度 做 出 估计 。 





N 
— 1 Ty? 
;= T) (1. 3. 1) 
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(2) 站 网 的 测量 准确 性 

由 于 气象 观测 都 是 由 多 站 组 成 网 进行 的 ,因此 其 准确 性 的 估计 与 单 站 的 估计 
是 有 差别 的 。 虽然 站 网 中 使 用 的 是 同一 设计 的 仪器 ,但 这 些 仪 器 的 系统 误差 并 不 
完全 相同 。 当 然 , 设 计 良 好 的 仪器 ,全 部 系统 误差 的 均值 应 为 零 。 

由 于 系统 误差 中 的 标准 偏差 o, 的 存在 ,致使 站 网 资料 的 标准 偏差 o4 将 大 于 
单 站 的 标准 偏差 co, 即 有 


oA 二 二 oi (1. 3. 2) 

为 了 保证 站 网 的 测量 准确 度 , 除 对 单个 仪器 ( 单 站 ) 的 测量 标准 偏差 ce 作出 要 
求 外 ,还 必须 对 站 网 中 的 系统 误差 的 标准 偏差 c, 作出 要 求 。WMO( 世 界 气 象 组 
织 ) 建 议 , 站 网 中 的 系统 误差 的 标准 偏差 a, 应 小 于 单 站 测量 标准 偏差 o。 的 一 半 , 即 


< (1. 3. 3) 


这 样 站 网 的 总 标准 偏差 ca 约 比 ce 多 12%。 
1.3.3 比较 性 


所 谓 比 较 性 ,是 指 所 获取 的 大 气 探测 资料 ,必须 具有 良好 的 时 间 和 空间 上 的 比 
较 性 ,这 对 天 气 分 析 预 报 和 大 气 科学 研究 都 是 极其 重要 的 。 

为 了 获得 具有 可 比较 性 的 资料 ,必须 使 用 响应 特性 一 致 的 观测 仪器 ,采取 一 致 
的 观测 方法 ,统一 的 观测 程序 ,并 在 统一 的 时 间 进 行 观测 等 。 

不 同 响应 特性 的 仪器 ,在 对 大 气 的 动态 测量 过 程 中 ,其 所 得 的 结果 是 不 同 的 ， 
例如 两 个 热 惯 性 差异 较 大 的 温度 表 ,在 恒温 槽 中 所 测 温度 值 可 以 相同 ,而 在 温度 扰 
动 的 自然 大 气 中 ,所 测 结果 就 会 有 相当 大 的 差别 。 

对 于 同一 种 观测 仪器 ,观测 者 操作 方法 的 差异 ,其 所 测 结果 也 会 各 不 相同 。 

这 些 都 是 在 进行 大 气 探测 时 需要 注意 的 问题 ,为 此 , WMO 对 观测 仪器 、 观 测 
方法 和 观测 时 间 等 都 作 了 统一 的 规定 。 因 此 ,即使 一 个 准确 度 很 高 的 观测 仪器 ,在 
加 入 到 现 有 观测 网 中 时 ,也 要 进行 动态 对 比 观测 ,以 确定 其 是 否 可 以 入 网 ,入 网 后 
会 给 观测 结果 带 来 什么 影响 。 

代表 性 ,准确 性 和 比较 性 ,是 对 大 气 探测 工作 的 基本 要 求 ,它们 之 间 是 相互 联 
系 、 缺 一 不 可 的 。 


1.4 本 书 的 安排 和 教学 要 求 


全 书 共 分 16 章 ,主要 讲述 大 气 探测 的 基本 理论 和 方法 。 由 于 现代 大 气 探测 技 
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术 的 不 断 发 展 , 大 气 探测 学 的 研究 内 容 涉及 面 广 ,在 本 书 中 作 了 一 些 取舍 ,对 一 些 
特殊 的 观测 内 容 和 方法 ,例如 云雾 微 物理 结构 .边界 层 滑 流 、 臭 氧 等 的 探测 方法 以 
及 气象 仪器 计量 检定 的 有 关内 容 等 未 作 介绍 ,留待 其 他 课程 作 专门 介绍 。 考 虑 到 
继承 和 发 展 的 关系 ,一 些 常规 的 气象 仪器 ,如 玻璃 液体 温度 表 、 毛 发 湿度 表 也 进行 
简单 介绍 ,在 教学 时 可 根据 有 关 要 求 进行 取舍 。 本 书 第 1 章 为 绪论 ,主要 介绍 大 气 
探测 与 大 气 探测 学 的 基本 含义 和 研究 内 容 , 第 2 章 至 第 11 章 , 主要 介绍 地 面 气象 
要 素 的 直接 探测 仪器 和 方法 ,第 12 章 专门 介绍 自动 气象 站 ,第 13 章 、 第 14 章 分 别 
介绍 高 空 风 . 气 温 、 气 压 .湿度 的 无 线 电 探 空 测 风 法 ,第 15 章 、 第 16 章 分 别 介绍 主 
动 大 气 遥 感 和 被 动 大 气 遥 感 原理 。 教 学 中 可 根据 教学 对 象 特点 ,选择 部 分 章节 和 
改变 章节 顺序 进行 。 

这 门 课程 的 特点 之 一 是 理论 性 和 实践 性 并 重 , 既 要 涉及 一 些 理论 问题 ,如 各 种 
仪器 的 探测 原理 ,特别 是 各 种 各 感 的 原理 ,又 要 涉及 实际 动手 能 力 的 培养 ,如 云 的 
目测 ,各 种 仪器 设备 的 操作 。 因 此 ,在 教学 时 ,应 根据 教学 对 象 ,在 理论 教学 和 实践 
教学 中 安排 好 课时 分 配 和 实践 性 教学 环节 。 全 书 理论 教学 60 一 80 学 时 ,实践 教学 
30 学 时 。 

这 门 课程 的 第 二 个 特点 是 既 具 有 基础 性 ,又 具有 前 沿 性 。 在 这 门 课程 中 既 涉 
及 数学 ,物理 等 基础 性 的 知识 ,又 涉及 电子 技术 、 空 间 技术 、 原 子 物理 等 前 沿 科学 知 
识 和 技术 。 每 一 次 现代 科学 技术 的 发 展 , 几 乎 都 能 在 大 气 探测 这 门 学 科 中 找到 其 
身影 。 例 如 ,目前 最 新 的 GPS 技术 ,就 已 开始 应 用 到 大 气 探测 中 。 因 此 ,学 习 这 门 
课程 , 既 要 具有 扎实 的 数学 .物理 基础 知识 ,又 要 有 广泛 的 现代 科学 技术 知识 ,才能 
更 好 地 理解 课程 内 容 。 由 于 大 气 探测 新 技术 在 不 断 地 涌现 ,在 本 门 课程 中 ,不 可 能 
介绍 所 有 的 新 技术 ,因此 在 教学 中 应 注意 与 前 、 后 课程 之 间 的 联系 ,做 好 铺垫 和 补 
充 。 





(1) 大 气 探测 学 的 研究 内 容 包 括 哪 些 ? 

(2) 测 试 . 校 准 和 比 对 对 于 气象 仪器 或 获取 的 气象 资料 来 说 各 有 何 意义 ? 

(3) 什 么 是 大 气 探 测 资料 的 “三 性 ”要 求 ? 为 什么 需要 “三 性 ?要 求 ? 如 何 达 到 
“三 性 ”要 求 ? 

(4) 为 什么 站 网 资料 标准 偏差 会 大 于 单 站 资料 标准 偏差 ? 

(5) 大 气 探测 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ”查阅 有 关 资 料 , 了 解 世 界 天 气 监 测 网 。 

(6) 查 阅 有 关 文 献 ,了 解 大 气 探测 发 展现 状 ,撰写 小 论文 。 
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云 是 大 气 中 水 汽 凝 结 ( 凝 华 ) 成 的 水 滴 、 过 冷水 滴 、 冰 蝇 或 者 它们 混合 组 成 的 飘 
浮 在 空中 的 可 见 泰 合体。 

观测 云 是 研究 大 气 的 一 种 手段 。 通 过 对 云 的 观测 ,可 以 了 解 大 气 中 的 热力 过 
程 和 动力 过 程 。 云 是 大 气 中 热力 过 程 和 动力 过 程 的 外 部 表现 。 由 于 地 面 受 热 不 均 
就 会 生成 热力 对 流 云 , 大 范围 空气 的 波动 和 系统 性 缓慢 抬升 就 会 形成 波状 云 和 层 
状 云 。 因 此 不 同 的 云 反 映 着 不 同 的 大 气 运动 状况 。 分 析 、 观 测 云 可 以 分 析 大 气 层 
结 及 其 湿度 ,通过 云 的 形态 和 移动 可 以 了 解 大 气 运动 规律 。 云 的 形成 和 消散 伴随 
着 潜 热 的 释放 和 水 的 相 态 变换 。 

云 是 水 分 循环 的 重要 环节 。 地 面 和 水 面 上 的 水 分 通过 燕 发 变 成 水 汽 到 达 空 
中 ,然后 通过 凝结 ( 华 ) 形 成 云 , 在 大 气 环 流 的 作用 下 可 以 移 向 其 他 地 区 ,也 可 以 形 
成 降水 ,再 汇 人 人 河流、 湖泊 和 海洋 。 

云 在 气候 变化 研究 中 具有 重要 意义 。 从 卫星 云图 可 以 看 出 全 球 几 乎 有 一 半 地 - 
区 都 被 云 遗 项 。 云 对 于 太阳 辐射 的 分 配 起 了 调节 作用 ,因此 云 的 覆盖 面 和 分 布 状 
况 从 气候 上 来 说 也 是 一 个 不 可 忽视 的 重要 因素 。 

云 是 影响 飞行 的 重要 因素 。 云 对 飞机 的 起 飞 ,着 陆 与 航行 有 着 极 大 影响 ,对 流 
云 中 飞行 会 产生 强烈 的 颠 艇 ,甚至 遭 雷 击 。 低 云 则 影响 飞机 起 飞 着 陆 。 飞 机 穿 过 
过 冷却 云 时 易 产生 积 冰 ,使 飞机 载荷 过 重 ,改变 机 器 机 身 的 形状 ,影响 飞机 的 动力 
性 能 。 

云 也 是 影响 天 气 预报 的 重要 因素 。 云 对 降水 .日 照 .气温 变化 等 有 重要 的 影 
响 , 因 此 在 天 气 预报 中 云 必然 处 于 一 个 重要 的 地 位 , 云 的 预报 准确 对 于 其 他 要 素 的 
预报 有 重要 影响 。 

云 的 观测 一 般 从 宏观 和 微观 两 方面 进行 。 云 的 微观 观测 ,包括 云 粒子 的 相 态 、 
形状 、 谱 分 布 和 云 中 含水 量 等 的 观测 ,这 对 于 研究 云 的 起 因 和 云 中 的 微 物理 过 程 具 
有 重要 意义 ,一 般 属于 云 微 物理 学 的 研究 内 容 。 而 云 的 宏观 观测 , 则 从 云 的 外 形 特 
征 和 人手 ,区 分 出 不 同 种 类 的 云 ,以 便于 对 云 的 种 类 、 分 布 . 量 的 多 少 和 云 底 的 高 低 等 
有 一 个 全 面 的 了 解 ,为 气候 学 研究 积累 资料 。 云 的 宏观 观测 ,过 去 通常 由 人 进行 目 
测 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 各 种 测 云 仪器 也 相继 研制 成 功 ,特别 是 气象 卫星 的 应 用 ， 
为 云 的 大 范围 观测 提供 了 重要 手段 。 

本 章 主要 介绍 云 的 宏观 分 类 和 特征 、 云 的 外 形 与 大 气 中 运动 过 程 之 间 的 关系 ， 
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以 及 在 地 面 上 对 云 的 宏观 特征 进行 人 工 观测 和 仪器 测量 的 方法 ,有 关 天 气 雷 达 、 气 
象 卫星 对 云 的 观测 内 容 在 第 15、16 章 中 介绍 。 


2.1 云 的 分 类 和 特征 





2.1.1 云 的 分 类 


云 的 分 类 方法 有 多 种 。 最 初 比较 系统 的 云 分 类 是 由 法 国 德 拉 马克 (C. de Lar- 
marck) 和 英国 霍华德 (L. Howard) 于 1802 一 1803 年 提出 的 。 他 们 把 云 分 成 冰晶 
云 , 块 状 云 . 层 状 云 和 降水 云 四 大 类 ,并 用 四 个 拉丁 名 表示 ,分 别称 为 卷 云 C(Cir- 
rus) \ 积 云 (Cumulus) 、 层 云 (Stratus) 和 十 云 (Nimbus)。 在 1891 年 莫 尼 上 黑 国 际 气 
象 会 议 上 对 云 的 分 类 首次 取得 一 致意 见 , 并 于 1896 年 出 版 了 第 一 本 国际 云图 。 
1929 年 国际 气象 组 织 哥 本 哈 根 会 议 规定 了 云 的 国际 分 类 。1934 年 在 形态 学 分 类 
的 基础 上 ,挪威 贝 吉 龙 (T. H. P. Bergeron) 根据 云 的 形态 及 其 发 生 的 物理 过 程 把 
云 分 成 三 类 :垂直 发 展 的 积 状 云 , 水 平 发 展 具 有 均匀 幕 状 的 层 状 云 和 呈现 波浪 起 伏 
的 波状 云 ,这 就 将 云 的 形态 学 分 类 与 发 生 学 分 类 结合 起 来 。 这 种 云 的 分 类 ,本 质 上 
反映 了 成 云 的 物理 过 程 ,对 于 理解 云 的 成 因 和 指导 实际 观测 都 有 重要 意义 。1956 
年 和 1975 年 WMO 出 版 的 新 的 国际 云图 对 云 的 分 类 作 了 进一步 的 修改 和 补充 。 

目前 国际 上 云 的 分 类 原则 主要 以 云 的 外 形 以 及 高 度 等 特征 为 基础 ,适当 结合 
云 的 发 展 及 内 部 结构 。 我 国 地 面 气象 观测 规范 中 把 云 分 为 3 族 、10 属 .29 类 ,中 文 
名 称 及 对 应 的 英文 简写 见 表 2. 1。 其 中 高 云 族 包括 卷 云 、. 卷 积 云 和 卷 层 云 3 属 ,中 
云 族 包 括 高 积 云 和 高 层 云 2 属 , 低 云 族 包括 雨 层 云 . 层 积 云 、 层 云 、 积 云 、. 积 雨 云 
5 属 。 




















2.1.2 云 状 的 特征 
2.1.2.1 高 云 族 

高 云 族 的 云 ,中 纬度 地 区 云 底 高 通常 大 于 6000 m。 

， (1) 卷 云 (Ci) 

卷 云云 体 呈 丝 状 、 羽 毛 状 、 片 状 、 带 状 或 者 钧 状 ,具有 纤维 结构 。 云 片 互 不 相 
连 , 分 布 通常 杂乱 无 章 。 云 体 常 呈 白 色 ,在 天 边 略 带 黄色 ,临近 日 出 日 落 时 , 常 为 鲜 
明 的 黄色 或 者 红色 ,暗夜 为 灰 黑 色 。 云 体 厚 密 的 部 分 ,会 使 日 光 、 月 光 显 著 减 弱 , 甚 
至 看 不 清 日 月 轮 廊 。 有 时 伴 有 晕 ,但 出 现 晕 时 ,党 圈 往 往 不 完整 。 在 我 国 北 方 和 西 
部 高 原 ,冬季 卷 云 有 时 可 降 零 星 小 雪 。 

卷 云 分 为 毛 卷 云 . 密 卷 云 . 伪 卷 云 和 钧 卷 云 四 类 。 毛 卷 云 呈 羽毛 状 、 丝 条 状 , 分 
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布 零散 ,纤维 结构 清晰 。 密 卷 云云 片 的 中 部 较 厚 ,纤维 结构 不 明显 ,而 边缘 部 分 的 
纤维 结构 明显 。 密 卷 云 偶尔 也 旺 絮 状 或 者 堡 状 。 伪 卷 云 由 暴 积 雨 云 的 云 砧 脱离 其 
母体 而 成 , 云 片 较 大 较 厚 。 在 热带 地 区 上 空 出 现 大 片 伪 卷 云 时 , 常 们 有时。 钩 卷 去 


的 云 丝 方向 比较 一 致 ,形似 有 逼 点 符号 ,向 上 的 一 头 有 小 得 或 者 小 钩 。 



























































表 2.1 云 的 分 类 
云 族 二 
学 名 英文 简写 学 名 英文 简写 
卷 云 Ci 毛 卷 云 Ci 所 
密 卷 云 Ci dens 
高 伪 卷 云 Ci not 
钩 卷 云 Ci unc 
卷 积 云 Ce 卷 积 云 Ce 
卷 层 云 Cs 毛 卷 层 云 Cs fil 
匀 卷 层 云 Cs nebu 
| 高 积 云 Ac 透 光 高 积 云 Ac tra 
项 光 高 积 云 Ac op 
蔷 状 高 积 云 Ac lent 
申 积 云 性 高 积 云 Ac cug 
云 絮 状 高 积 云 Ac flo 
堡 状 高 积 云 Ac cast 
高 层 云 As 透 光 高 层 云 As tra 
项 光 高 层 云 As op 
十 层 云 Ns 雨 层 云 Ns 
碎 雨 云 Fn 
层 积 云 Sc 透 光 层 积 云 Se tra 
项 光 展 积 云 Se op 
芋 状 层 积 云 Sc lent 
低 职 云 性 层 积 云 Sc cug 
堡 状 层 积 云 Sc cast 
层 云 St 层 云 St 
到 碎 层 云 fs 
积 云 Cu 淡 积 云 Cu hum 
碎 积 云 Fe 
浓 积 云 Cu cong 
积 雨 云 Cb 秀 积 雨 云 Cb calv 
和 聚积 雨 云 Cb cap 
(2) 卷 积 云 (Cc) 


卷 积 云云 体 呈 鱼 鲜 片 状 , 有 时 部 分 云 块 呈 架 状 、 堡 状 或 者 荚 状 , 常 排列 成 群 或 
者 成 行 , 像 水 面 上 的 小 波纹 ,多 数 云 块 的 视角 小 于 1° ,边缘 有 纤维 结构 。 云 体 常 呈 
白色 ,无 暗影 ,暗夜 呈 灰 黑色 , 云 块 很 薄 , 能 透 过 日 光 、 月 光 和 较 亮 的 星光 。 
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(3) 卷 层 云 (Cs) 

卷 层 云云 底 呈 幕 状 ,常见 纤维 结构 ,水 平分 布 范围 较 广 , 常 让 珊 全 部 天 空 。 云 
体 常 呈 乳 白色 ,在 暗夜 则 为 灰 黑 色 , 能 透 过 日 光 、 月 光 和 星光 , 较 厚 的 云层 使 日 光 、 
月 光明 显 减弱 ,但 可 较 清楚 地 看 到 日 月 轮廓 ,地 ( 船 ) 上 物体 有 影 ,常见 尝 。 卷 层 云 
通常 不 会 降雨 雪 , 但 在 我 国 北方 和 西部 高 原 地 区 的 冬季 ,有 时 可 降 小 雪 。 

卷 层 云 分 为 毛 卷 层 云 和 勾 卷 层 云 两 类 。 云 幕 厚薄 不 均 , 纤 维 结构 明显 的 卷 层 
云 为 毛 卷 层 云 ; 云 幕 厚薄 均匀 ,纤维 结构 不 明显 的 卷 层 云 为 匀 卷 层 云 。 
2.1.2.2 中 云 族 

中 云 族 的 云 ,中 纬度 地 区 云 底 高 通常 在 2500 一 6000 m 之 间 。 

(1) 高 积 云 (Ac) 

高 积 云 云 体 呈 块 状 . 片 状 或 者 球状 。 云 块 有 时 孤立 分 散 , 有 时 成 群 、 成 行 ,形似 
田 芍 或 者 波浪 , 云 块 视角 一 般 为 工 一 宁 。 云 块 常 旺 白色 或 者 灰色 ,中 部 较 阴 暗 , 云 
体 透 光 程 度 差别 很 大 , 薄 的 部 分 能 看 出 日 月 轮廓 , 厚 的 部 分 分 辨 不 清 日 月 位 置 。 有 
时 会 在 高 积 云 上 出 现 华 或 者 彩虹 ,偶尔 降 零 星 雨 雪 。 

高 积 云 分 为 透 光 高 积 云 . 柄 光 高 积 云 . 芋 状 高 积 云 . 积 云 性 高 积 云 . 架 状 高 积 云 
和 堡 状 高 积 云 六 类 。 透 光 高 积 云 的 云 块 个 体 明显 ,排列 较 整 齐 , 云 块 之 间 有 间 际 ， 
可 见 蓝 天 或 者 上 层 云 ,即使 无 缝隙 ,但 大 部 分 云 块 都 比较 明亮 ,能 辨别 日 月 位 置 。 
蔽 光 高 积 云 的 云 块 密集 ,排列 不 规则 ,大 部 分 或 者 全 部 云层 没有 缝隙 ,不 能 辨别 日 
月 位 置 ,偶尔 有 间 吹 性 降水 。 芋 状 高 积 云 的 云 块 呈 豆 芋 形 或 者 椭圆 形 ,轮廓 分 明 ， 
生 消 变化 较 快 。 积 云 性 高 积 云 由 衰退 的 浓 积 云 或 者 积 雨 云 崩溃 解体 而 成 , 云 块 大 
小 不 一 致 ,顶部 具有 积 云 的 特征 。 架 状 高 积 云 的 云 抉 顶部 凸 起 ,底部 不 在 同一 水 平 
线 上 ,个 体 破碎 似 棉 架 团 , 多 呈 白 色 。 保 状 高 积 云 的 云 块 顶 部 凸 起 明显 ,底部 并 连 
在 同一 水 平 线 上 ,形似 城堡 或 者 长 条 形 的 锯齿 。 

(2) 高 层 云 (As) 

高 层 云 的 云 底 呈 均匀 的 幕 状 , 常 有 条 纹 结构 。 水 平分 布 范围 较 广 , 常 遮蔽 全 部 
天 空 , 层 间 基 浅 灰色 或 者 浅 蓝 色 , 夜 间 呈 黑色 , 隔 着 云层 通常 能 隐约 地 辨别 日 月 的 
位 置 。 高 层 云 有 时 能 降雨 雪 或 者 产生 雨 峰 . 雪 峰 。 

高 层 云 分 为 透 光 高 层 云 和 项 光 高 层 云 两 类 。 透 光 高 层 云 的 云层 较 薄 , 透 过 云 
层 看 日 月 如 同 隔 着 一 层 毛 玻璃 ,可见 日 月 位 置 , 但 其 轮廓 模糊 。 藏 光 高 层 云 的 云层 
较 厚 , 且 厚 度 差异 较 大 , 厚 的 部 分 看 不 清 日 月 位 置 , 注 的 部 分 有 时 可 大 致 辨别 日 月 
位 置 。 
2.1.2.3 低 云 族 

低 云 族 的 云 ,中 纬度 地 区 云 底 高 通常 在 2500 m 以 下 。 
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〈1) 雨 层 云 CNs) 

两 层 云 的 云 底 呈 均 匀 幕 状 , 模 灶 不 清 , 常 伴 有 碎 雨 云 ,有 时 两 者 融 为 一 体 。 水 
平分 布 范 围 很 广 , 遗 蔽 全 部 天 空 ,云层 很 厚 呈 上 暗 灰 色 , 无 法 分 辨 日 月 的 位 置 。 雨 层 
云 常 降 连 续 性 雨 雪 , 有 时 有 两 雪 幅 。 

碎 雨 云 也 妇 为 雨 层 云 一 属 。 碎 雨 云 的 云 体 呈 破碎 的 片 状 或 者 块 状 ,形状 极 不 
规则 , 云 片 呈 灰 色 或 者 深 灰色 ,移动 较 明 显 。 随 着 上 面 云 层 降水 的 持续 , 云 量 增多 ， 
碎 雨 云 也 可 聚集 成 层 。 

《2) 层 积 云 (Sc) 

层 积 云 的 云 体 呈 块 状 、 团 状 、 片 状 或 者 条 状 , 云 块 较 大 ,其 视角 多 数 大 于 5", 有 
时 孤立 分 散 , 有 时 成 群 成 行 ,形似 大 海中 的 波涛 。 云 体 多 呈 灰 色 或 者 灰白 色 , 有 时 
呈 暗 灰色 ,云层 各 部 分 的 透 光 程度 差别 很 大 , 薄 的 部 分 能 看 出 日 月 的 轮廓 , 厚 的 部 
分 分 辩 不 出 日 月 的 位 置 。 有 时 出 现 华 , 可 降 间 吹 性 雨 雪 。 

层 积 云 分 为 透 光 层 积 云 ,项 光 层 积 云 . 荚 状 层 积 云 . 积 云 性 层 积 云 和 堡 状 层 积 
云 五 类 。 透 光 层 积 云 的 云层 较 薄 , 云 块 排列 较 整齐 , 云 块 之 间 有 缝隙 ,可 见 蓝 天 或 
者 上 层 云 ,或 者 虽 无 颖 隙 ,但 是 大 部 分 云 块 都 比较 明亮 ,能 辨别 日 月 位 置 。 蔽 光 层 
职 云 的 云层 较 厚 , 云 块 密集 ,无 缝隙 , 常 布 满 天 空 ,不 能 辨别 日 月 位 置 ,有 时 可 降 间 
坎 性 雨 雪 。 葬 状 展 积 云 的 云 体 中 间 厚 ,边缘 薄 ,形似 豆 莱 , 个 体 分 明 ,孤立 分 散 。 积 
云 性 层 积 云 由 衰退 的 积 云 或 者 积 雨 云 崩溃 解体 而 成 ,或 者 由 微弱 的 对 流 作用 直接 
形成 , 云 块 大 小 不 一 致 , 呈 扁平 的 长 条 形 , 顶 部 具有 积 云 的 特征 。 堡 状 层 积 云 的 云 
块 项 部 凸 起 似 积 云 ,底部 并 连 在 同一 水 平 线 上 ,形似 城堡 。 

《3) 层 云 (St) 

层 云 的 云 底 很 低 , 呈 均匀 的 幕 状 , 像 雾 , 但 不 接触 地 面 (海面 ) , 常 笼 淖 山顶 或 者 
较 高 的 建筑 物 。 异 间 呈 灰色 或 者 灰白 色 ,夜间 地 面 有 灯光 照 映 或 者 有 积 雪 反 光 时 ， 
多 呈 白 色 或 者 淡 红 色 , 无 灯光 照 映 时 , 旦 黑色 。 层 云 有 时 降 毛 毛 雨 或 者 米 雪 。 

碎 层 云 也 归 为 层 云 一 属 。 碎 层 云 的 云 体 呈 片 状 ,支离破碎 ,形状 极 不 规则 , 云 
” 体 常 呈 灰 色 或 者 灰白 色 。 碎 层 云 的 云 片 较 薄 ,有 时 不 易 发 现 ,移动 特别 明显 ,可 在 
短 时 间 内 布 满 全 部 天 空 。 

(4) 积 云 (Cu) 

积 云 的 云 体 像 小 山 和 土 包 ,底部 平坦 ,顶部 凸 起 , 凸 起 部 分 呈 弧 形 或 者 花椰菜 
形 , 云 块 间 互 不 相连 ,个 体 明显 。 云 体 被 阳光 照 炮 的 部 分 洁白 光亮 , 云 底 常 呈 灰 色 
或 者 深 灰 色 。 在 我 国 高 原 和 严寒 地 区 , 积 云 可 由 冰晶 构成 , 云 体 有 纤维 结构 , 呈 白 
色 或 者 灰白 色 。 

积 云 分 为 淡 积 云 . 碎 积 云 和 小 积 云 三 类 。 淡 积 云 的 云 块 重 直 向 上 发 展 不 旺盛 ， 
其 厚度 小 于 水 平 宽度 ,从 侧面 看 似 小 土 包 。 碎 积 云 的 云 抉 破碎 ,中 部 稍 有 凸 起 , 形 
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状 多 变 。 浓 积 云 的 云 块 垂直 向 上 发 展 旺盛 ,庞大 腾 肿 ,从 侧面 看 像 小 山 和 高 塔 , 云 
顶 成 团 升 起 ,形似 花椰菜 。 当 浓 积 云 位 于 天 顶 时 ,仅见 巨大 的 块 状 底部 。 浓 积 云 有 
时 产生 阵 性 降水 。 

(5) 积 雨 云 (Cb) 

积 雨 云 的 云 体 很 厚 ,垂直 发 展 极 盛 , 远 看 像 惫 立 的 高 山 , 顶 部 具有 纤维 结构 ,有 
时 平衡 呈 马 法 状 或 者 铁 砧 状 , 云 底 混乱 , 常 呈 悬 球状 . 滚 轴 状 或 者 驱 状 。 云 底 多 呈 
铬 黑色 , 云 下 常 有 低 而 破碎 的 云 , 布 满 天 空 时 ,天 空 显 得 非常 阴暗 ,并 常 伴 有 雷暴 、 
降水 (或 者 呈 几 状 ) ,有 时 会 产生 网 或 者 冰雹 ,偶尔 有 龙 卷 , 常 伴 有 风 和 气压 等 要 素 
的 显著 变化 。 我 国 高 原 地 区 ,在 气温 很 低 的 情况 下 , 积 雨 云 全 部 云 体 可 由 冰晶 构 
成 , 呈 纤 维 结构 ,颜色 灰白 。 

积 雨 云 分 为 秃 积 雨 云 和 灶 积 两 云 两 类 。 当 积 云顶 部 圆 绝 形 轮 廊 的 部 分 或 者 全 
部 模糊 ,或 者 出 现 了 少量 的 云 丝 但 尚未 扩展 开 来 时 ,为 秃 积 雨 云 。 当 积 云 顶部 有 明 
显 的 纤维 结构 , 且 扩 展 成 马 峙 状 或 者 铁 砧 状 时 ,为 取 积 雨 云 。 碳 积 雨 云 的 云 体 水 平 
分 布 范围 较 广 ,往往 不 见 云顶 ,仅见 云 底 。 烷 积 雨 云 的 云 底 十 分 混乱 ,有 时 与 雨 层 
云 十 分 相似 。 


2.2 云 的 形成 与 外 形 特征 


云 的 外 形 和 形成 云 的 物理 过 程 是 密切 相关 的 。 因 此 为 了 更 好 地 识别 云 状 ,对 
去 进行 归 类 判别 ,有 必要 对 形成 云 的 主要 物理 过 程 作 一 介绍 。 

形成 云 需 要 两 个 条 件 , 一 是 空气 中 水 汽 达 到 饱和 ,二 是 大 气 中 存在 凝结 核 或 者 
冰 核 。 通 常 实际 大 气 中 不 缺乏 凝结 核 , 因 此 形成 云 的 关键 是 使 水 汽 达 到 饱和 。 使 
水 汽 达 到 饱和 主要 有 三 种 方式 :一 是 水 汽 含量 不 变 ,空气 降温 冷却 ;二 是 温度 不 变 ， 
增加 水 汽 含 量 : 三 是 既 增 加 水 汽 又 降低 温度 。 但 对 于 云 的 形成 来 说 ,降温 过 程 是 主 
要 的 过 程 。 降 温 的 方式 常见 的 有 上 升 冷却 直接 冷却 和 水 平 混合 冷却 ,其 中 上 升 准 
却 是 成 云 的 主要 过 程 。 

引起 空气 上 升 的 原因 很 多 。 如 地 面 受 热 不 均 会 产生 热 对 流 ,而 冷气 团 流 经 暖 
地 面 ,或 者 上 层 有 冷 平 流下 层 有 了 暖 平流 ,也 会 造成 对 流 现象 的 发 生 。 当 暖 湿 空 气 过 
到 与 冷 重 空气 相 邻 的 倾斜 界面 或 起 伏 不 平 的 山坡 时 ,常常 被 迫 在 这 些 倾斜 面 或 山 
坡 上 产生 滑行 上 升 。 而 在 低 气 压 区 由 于 流 场 的 辐 合 , 则 可 产生 大 规模 的 上 升 气流 。 
在 逆 温 层 上 下 ,由 于 空气 密度 和 风 的 不 连续 ,当空 气流 动 时 极 易 产 生 波 状 运动 ,在 
波峰 处 空气 上 升 。 

不 同 的 物理 过 程 往往 会 形成 形态 各 异 的 云 。 对 流 现象 发 生 时 , 较 暖 空气 上 升 
到 凝结 高 度 就 开始 凝结 成 云 。 这 样 的 云 边界 轮廓 一 般 比 较 分 明 , 底 部 在 一 个 水 平 
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面 上 , 称 为 积 状 云 ,如 积 云 . 积 雨 云 等 。 由 于 对 流 和 运动 的 强度 不 同 ,对 流 云 垂 直 发 展 
的 厚度 也 不 相同 。 如 图 2. 1 所 示 , 当 对 流 高 度 超过 效 结 高 度 时 ,开始 凝结 形成 云 ， 
此 时 云 的 厚度 不 大 ,但 当 对 流 继续 向 上 发 展 时 , 云 体 也 变 厚 , 当 对 流 高 度 达 到 冻结 
高 度 以 上 时 ,云顶 开始 冰晶 化 ,云顶 轮廓 开始 模糊 ,就 进入 积 雨 云 阶段 ,对 流 再 继续 
发 展 达 到 对 流 层 顶 , 遇 到 对 流 层 顶 的 抑制 ,冰晶 化 的 云顶 开始 平展 形成 砧 状 ,或 在 
气流 的 吹 动 下 形成 马桶 状 。 当 对 流 运动 发 生 在 高 空 时 ,可 在 高 空 形 成 对 流 云 ,如 辊 
状 、 堡 状 高 积 云 以 及 对 流 性 的 卷 云 。 对 流 性 卷 云 在 好 天 气 情况 下 , 常 分 布 在 冷 高 压 
区 对 流 层 的 上 部 ;在 坏 天 气 情况 下 , 常 出 现在 锋面 .气旋 或 者 台风 等 系统 的 前 方 。 
因此 当 卷 云云 量 逐 渐 减 少时 ,预示 未 来 有 好 天 气 ; 而 当 卷 云 逐 渐 增 多 增 厚 ,看 不 清 
明显 的 卷 云 结构 时 , 常 是 坏 天 气 来 临 的 预兆 。 
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淡 积 云 浓 积 云 
图 2.1 积 状 云 形成 过 程 
暖 湿 空 气 治 着 山坡 或 锋面 滑行 上 升 , 可 以 在 广阔 的 范围 内 形成 卷 层 云 高层 去 
和 雨 层 云 等 连续 云层 。 通 常 , 当 暖 锋 移 来 时 ,可 以 先后 见 到 Ci、Cs、As tra、As op 
和 Ns, 图 2.2 所 示 为 典型 暧 锋 云 系 分 布 。 对 于 第 一 型 冷 锋 , 即 当 暖 空气 在 移 来 的 
冷 空气 栅 上 作 有 规则 的 上 滑 时 , 则 所 见 云 状 与 暖 锋 云 系 先后 顺序 相反 ,可 以 先后 出 
现 Ns、As op、As tra、Cs、Ci。 
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图 2.2 暖 锋 云 系 分 布 
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当道 温 层 附 近 出 现 波状 运动 , 且 逆 温 层 下 部 空气 接近 饱和 时 ,在 波峰 处 空气 因 
上 升 冷却 形成 云 ,而 在 波 谷 处 空气 因 下 沉 增 温 则 不 易 成 云 ,如 图 2. 3 所 示 , 从 而 形 
成 了 平行 排列 的 波状 云 。 当 波动 同时 产生 于 两 个 不 同方 向 时 ,由 于 波 的 相互 作用 ， 
云 便 分 裂 成 孤立 的 扁 球状 或 者 块 状 , 云 块 成 行 成 列 排 成 有 规则 的 形状 ,如 图 2.4 所 
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图 2.3 平行 排列 的 波状 云 图 2.4 有 规则 的 块 状 云 系 


除了 上 升 运动 引起 空气 冷却 会 形成 云 外 ,还 可 以 由 空气 的 辐射 冷却 、. 庙 流 交 换 
和 冷暖 空气 的 互相 混合 或 者 直接 增加 水 汽 的 方式 而 形成 云 。 晴 夜 地 面 强烈 辐射 ， 
导致 近 地 面 层 空气 冷却 而 形成 雾 , 日 间 雾 层 抬升 而 形成 层 云 。 此 外 在 形成 的 云层 
项 部 因 辐 射 冷却 常 使 云层 进一步 加 厚 ,或 使 云 内 层 结 不 稳定 而 使 云层 发 展 。 冷 暖 
空气 混合 后 ,空气 的 水 汽 压 有 可 能 超过 混合 后 空气 温度 下 的 饱和 水 汽 压 ,从 而 凝结 
成 云 。 当 水 滴 从 云层 降落 到 下 面 气 层 中 时 ,水 泣 荧 发 增加 下 层 气 层 的 湿度 使 之 达 
到 饱和 而 成 云 。 坏 天 气 下 的 Fn 就 是 这 样 形成 的 。 

一 些 特殊 的 云 状 ,如 荣 状 云 . 堡 状 云 . 絮 状 云 . 积 云 性 云 和 钩 状 云 等 ,也 是 在 特 
定 的 条 件 下 形成 的 。 


2.2.1 莱 状 云 








菜 状 云 多 在 局 部 上 升 气流 和 下 沉 气 流 会 合 处 产生 。 上 升 气流 带 着 暖 湿 空 气 ， 
在 绝热 冷却 的 过 程 中 凝结 成 云 。 但 由 于 上 空 有 下 沉 气 流 的 阻挡 , 云 体 不 能 作 充 分 
地 向 上 升 展 。 另 一 方面 ,下 沉 气 流 的 绝热 增 温 又 使 云 体 的 边缘 发 生 燕 发 ,于 是 云 体 
的 边缘 变 薄 了 ,使 整个 云 体 成 豆荚 状 , 如 图 2. 5Ca) 所 示 。 

艾 状 云 可 出 现在 冷 锋 过 后 或 第 二 型 冷 锋 前 方 的 上 暧 空 气 中 。 冷 锋 过 后 ,地 面 因 
太阳 照射 而 增 温 ,使 局 部 空气 上 升 并 形成 云 。 但 因 锋 后 冷 空 气 原 是 稳定 的 ,上 空 五 
能 仍 有 下 沉 气 流 存 在 ,这 种 下 沉 气 流 与 造成 云 体 的 上 升 气 流 相 会 合 就 可 形成 莱 状 
云 。 有 时 ,在 第 二 型 冷 锋 前 方 的 暖 空气 中 ,出 现 暖 空气 内 部 的 界面 。 由 于 上 空 的 暖 
空气 常 呈 波状 运动 ,气流 有 所 升降 ,这 样 在 界面 气流 会 合 处 ,也 可 能 形成 莱 状 云 ,如 
图 2. 5C(b) 所 示 。 这 种 芋 状 云 以 Ac lent 居多 , 它 的 形成 和 消失 通常 都 是 比较 快 的 。 
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气流 受 地 形 影 响 也 可 以 形成 荚 状 云 ,如 图 2. 5(c) 所 示 。 当 气流 过 山 时 ,在 背 
风 的 下 游 往往 形成 波动 , 受 影响 的 高 度 往 往 相当 大 。 这 时 在 波峰 处 气流 促使 凝结 ， 
而 在 离开 波峰 后 就 下 降 增 温 , 云 滴 重 新 蒸发 ,因此 云 的 位 置 未 变 , 而 组 成 云 的 空气 
却 不 断 更 换 。 
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图 2. 5 ” 莹 状 云 形成 过 程 


2.2.2 积 云 状 云 


堡 状 云 和 絮 状 云 是 发 生 在 中 空 的 积 云 状 云 , 它 可 以 在 低层 空气 比较 稳定 而 中 
层 不 稳定 的 情况 下 产生 ,其 顶部 甚至 可 突破 其 上 较 稳 定 的 逆 温 层 。 

堡 状 云 从 侧面 看 去 具有 水 平 长 条 形 云 底 , 顶部 往往 有 好 几 个 并 列 的 圆柱 形 凸 
起 ,总 体 看 好 似 城堡 或 量 小 塔 状 ,如 图 2. 6 所 示 。 有 时 高 积 云 或 层 积 云 内 部 产生 组 
慢 小 尺度 对 流 , 如 果 云 层 不 其 厚 的 话 , 也 可 发 展 成 堡 状 云 。 毗 状 云 的 形成 原因 与 堡 
状 云 基本 相同 ,只 不 过 是 灌流 和 对 流 更 强 更 普遍 ,致使 原来 稳定 的 云层 , 因 下 沉 气 
流 或 更 强 的 淇 流 而 破裂 。 故 架 状 云 为 一 些 孤立 的 积 状 小 团 簇 ,个 体 小 而 不 均匀 , 边 
缘 破 碎 , 像 破 絮 团 似 的 不 规则 分 布 在 天 空 。 
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图 2.6 堡 状 云 形 成 过 程 
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2.2.3 积 云 性 云 





积 云 性 云 和 积 云 状 云 的 发 展 过 程 不 同 。 例 如 Sc cug 和 Ac cug 往往 是 由 于 强 
道 温 层 对 垂直 气流 的 阻挡 作用 ,导致 对 流 终止 ,从 而 使 得 Cu 的 顶部 在 道 温 层 或 稳 
定 层 底 水 平展 开 , 平 衍 成 积 云 性 云 , 如 图 2.7 所 示 。 





LS 


2.7 积 云 性 云 形 成 过 程 





2.2.4 钧 状 云 


钩 卷 云 的 出 现 往往 是 由 于 冰晶 云 的 下 垂 部 分 因 高 空 风速 有 较 大 的 垂直 切 变 而 
使 其 远 远 地 拖 在 首部 的 后 方 。 又 因为 下 垂 冰晶 云 不 断 升华 消失 ,形成 像 逼 点 状 的 
钓 卷 云 尾 忠 , 如 图 2. 8 所 示 。 由 于 大 的 水 平 风速 垂直 切 变 意味 着 大 的 温度 梯度 ,而 
大 的 温度 梯度 往往 伴随 着 锋面 ,因此 成 束 的 钩 卷 云 连续 地 侵入 天 空 ,预示 着 未 来 有 
较 大 的 天 气 变 化 。 





Noa 


a a py 
pe 
- - ” — 
一 -一 一 
La 一 一 
一 


图 2.8 钩 状 云 形成 过 程 


2.3 云 状 的 观测 


目前 , 云 状 的 观测 还 主要 以 人 工 观测 为 主 。 同 一 块 云 ,由 于 出 现 的 位 置 不 同 
《在 天 项 或 天 边 , 背 景 有 太阳 或 没有 太阳 ) ,大 气 透 明度 不 同 ( 有 天 气 现象 或 没有 天 
气 现 象 ) ,光照 条 件 不 同 ( 早 、 中 、 晚 ), 它 所 显示 出 的 特征 就 有 许多 差别 ,这 就 给 云 状 
的 观测 带 来 了 一 定 难 度 。 
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云 状 的 观测 应 当选 择 在 能 看 到 全 部 天 空 及 地 平 线 的 开阔 地 点 或 者 平台 上 进 
行 5 天 空 出 现 数 层 , 数 类 云 时 ,应 自 下 而 上 逐 层 逐 类 判定 云 状 。 白 天 阳光 较 强 时 ,应 
戴 黑 色 ( 或 者 暗色) 眼镜 ;夜间 应 在 远离 灯光 的 暗 处 停留 5 min 以 上 , 待 眼睛 适应 环 
境 后 进行 观测 。 入 夜 前 ,必须 注意 观测 云 的 演变 趋势 ,为 夜间 云 状 的 观测 提供 依 
据 。 


2.3.1 云 状 观测 的 一 般 方法 





云 状 的 观测 即 是 要 确定 出 天 空中 所 有 云 的 类 别 , 但 有 了 时 只 需要 确定 出 云 的 属 
别 即 可 。 通 常 可 先 根据 云 的 外 貌 、 颜 色 、 亮 度 、 分 布 . 移 动 以 及 云 底 高 等 情况 ,分 清 
空中 有 几 层 云 , 是 属于 高 云 族 .中 云 族 还 是 低 云 族 ,是 属于 积 状 云 . 层 状 云 还 是 波状 
云 ,然后 按照 表 2. 2 确定 出 云 的 属 别 。 最 后 再 仔细 观察 云 的 细微 特征 ,确定 云 的 类 
别 。 

为 了 正确 判定 云 的 类 别 ,首先 要 熟 记 云 的 基本 特征 和 相似 云 的 区 别 要 点 ,建立 
起 各 种 云 的 清晰 图 像 , 其 次 要 掌握 云 状 演变 的 规律 ,为 云 状 的 判定 做 好 预先 准备 ， 
最 后 要 全 面 细致 地 观察 云 的 各 种 特征 ,从 云 的 外 貌 结构、 亮度 .颜色 、 云 块 大 小 、 云 
底 高 度 以 及 伴 见 的 天 气 现象 和 地 面 气象 要 素 的 变化 等 多 方面 进行 分 析 判 断 。 有 可 
能 时 结合 天 气 系统 演变 进行 分 析 判 断 。 


表 2.2 高 .中 、 低 云 与 积 状 、 层 状 、 波 状 云 交叉 排列 表 














云 类 _ 
呈 积 状 云 层 状 云 波状 云 
云 族 
高 云 Ci Cs Ce 
中 云 As Ac 
低 云 Cu Chb St Ns Sc 


云 的 外 貌 .结构 和 高 度 是 判定 云 状 的 重要 依据 。 不 同 的 云 具 有 不 同 的 结构 , 例 
如 卷 层 云 的 结构 为 纤维 状 ,高 层 云 的 结构 常 为 条 纹 状 。 层 积 云 与 高 积 云 的 结构 虽 
然 同 是 块 . 片 .条 状 , 但 前 者 结构 松散 , 单 体 边缘 毛 糙 ;后 者 结构 紧密 , 单 体 边缘 光 
滑 。 云 底 高 度 与 云 族 具 有 一 定 的 对 应 关系 ,当知 道 了 云 底 高 度 后 ,再 结合 云 的 其 他 
特征 , 即 可 方便 地 判定 出 云 的 类 别 。 

云 块 大 小 也 是 判定 云 状 的 依据 之 一 。 在 波状 云 的 观测 中 ,常用 其 云 块 视角 的 
大 小 区 分 层 积 云 高积云 与 卷 积 云 。 用 云 块 视角 大 小 判定 云 状 时 ,要 注意 云 块 视角 
大 小 与 云 所 处 高 度 有 关 。 同 样 面积 的 云 块 ,高 度 越 高 ,视角 越 小 。 

借助 对 云 的 亮度 和 颜色 的 观察 也 有 助 于 判定 云 状 。 云 层 越 薄 , 透 光 程 度 越 好 ， 
亮度 越 强 ;反之 ,云层 越 厚 , 透 光 程度 越 差 ,亮度 越 弱 。 太 阳 高 度 角 越 高 ,光线 通过 
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云层 的 距离 越 短 ,云层 越 明亮 ;3 反之 ,太阳 高 度 角 越 低 ,光线 通过 云层 的 距离 越 长 ， 
云层 越 瞳 淡 。 在 云 的 观测 中 , 常 参照 云层 的 亮度 大 致 判定 云 的 底部 高 度 , 云 层 越 明 
亮 , 高 度 越 高 , 越 暗淡 ,高度 越 低 。 但 要 注意 的 是 ,云层 亮度 的 变化 并 不 能 完全 反映 
其 底部 高 度 的 变化 。 当 投射 光 的 强度 一 定时 , 若 云层 移动 且 厚 薄 不 均 ,或 者 云层 厚 
度 一 定 ,投射 光 的 角度 变化 时 ,这 时 云层 的 亮度 就 有 较 大 的 变化 。 在 实际 观测 中 ， 
黎明 、 黄 昏 观 云 时 , 易 误 薄 为 厚 、 误 高 为 低 ,就 是 这 个 缘故 。 

云 的 颜色 主要 决定 于 所 接受 光 的 颜色 ,不 同 种 类 的 云 ,颜色 有 差异 ,不 同 高 度 
不 同时 刻 云 的 颜色 也 有 变化 。 在 白天 通常 的 情况 下 , 卷 云 洁白 , 卷 层 云 乳白 , 卷 积 
云 白 ,高 积 云 白 或 灰白 ,高 层 云 浅 灰 或 浅 蓝 ,两 层 云 暗 灰 , 层 积 云 灰 或 灰白 , 层 云 灰 
或 灰白 , 积 云 灰 或 深 灰 , 积 雨 云 铅 黑 。 

有 些 云 常 伴 见 一 些 特 殊 的 天 气 现象 ,例如 积 雨 云 常 伴 有 雷电 ,而 卷 层 云 则 常 伴 
有 晕 圈 , 当 出 现 这 些 天 气 现象 时 , 则 可 利用 它们 来 帮助 判断 云 状 。 此 外 ,有 些 云 出 
现时 ,会 引起 近 地 层 气象 要 素 的 特殊 变化 ,根据 这 些 气象 要 素 的 变化 情况 ,也 可 以 
帮助 判断 云 状 。 

在 根据 云 的 基本 特征 判断 云 状 时 ,还 需要 注意 云 的 地 方 性 和 季节 性 特点 。 同 
一 种 云 ,在 不 同 地 方 和 不 同 季节 ,其 特征 是 有 差别 的 ,有 的 差别 还 很 大 。 例 如 ,在 冬 
季 ,我 国 北方 地 区 的 卷 层 云 可 以 降雪 ,但 南方 地 区 的 卷 层 云 则 不 可 能 降雪 。 在 夏 
季 ,我 国 南 方 地 区 的 浓 积 云 可 以 产生 强烈 的 阵雨 ,而 北方 地 区 则 一 般 不 可 能 出 现 这 
种 情况 。 因 此 ,要 注意 总 结 云 的 地 方 性 和 季节 性 特点 。 

当 在 夜间 观 云 时 ,特别 是 在 暗夜 观 云 时 ,由 于 没有 光亮 , 云 状 的 很 多 特征 看 不 
到 ,给 判定 云 状 带 来 了 很 大 困难 ,可 根据 天 空 星 光 的 分 布 和 亮度 情况 进行 判定 , 平 
时 应 注意 掌握 不 同 季节 天 空 星光 的 分 布 特点 。 傍 晚 时 要 注意 云 的 高 度 、 分 布 及 演 
变 趋势 ,利用 云 状 的 演变 规律 和 出 现 的 天 气 现象 来 帮助 判定 。 


2.3.2 相似 云 的 判定 

















在 观测 中 常 遇 到 一 些 相似 的 云 ,难以 区 别 。 对 这 些 云 需 要 全 面 地 观察 ,仔细 地 
分 析 对 比 , 找 出 它们 的 区 别 点 ,才能 作出 正确 判定 。 下 面 列 出 了 一 些 相似 云 的 区 别 
要 点 。 

(1) 卷 云 与 卷 层 云 的 区 别 

卷 云 连 成 片 ,或 者 出 现 学 时 , 易 误 认为 眷 层 云 。 卷 云云 片 即使 相连 ,仍然 能 分 
辨 出 个 体 , 云 丝 方向 很 不 一 致 ,各 部 分 厚度 不 均匀 ;出 现 学 时 ,学 圈 往 往 不 完整 。 而 
卷 层 云 水 平分 布 范围 广 , 云 丝 方向 比较 一 致 ,各 部 分 厚度 较 均 匀 ,常见 完整 的 学 圈 。 

(2) 卷 云 与 高 积 云 的 区 别 

当 能 见 度 较 差 ,天 边 出 现 零 散 呈 条 状 的 卷 云 时 , 易 误 认为 零散 的 高 积 云 。 卷 云 


第 2 章 云 的 观测 * 2327。 


云 丝 通常 与 地 平 线 成 斜 交 , 像 是 从 地 平 线 上 某 一 点 发 射出 来 的 。 而 零散 高 积 云 在 
天 边 时 ,往往 晨 长 条 状 , 与 地 平 线 平行 ,而 且 云 的 边缘 较 卷 云 光 滑 。 

高 积 云 的 云 底 较 高 且 产 生 纤维 状 的 下 电 ( 幅 ) 时 , 易 误 认为 着 云 。 如 果 高 积 云 
母体 尚 存在 , 则 判定 为 高 积 云 ; 若 高 积 云 的 母体 消失 , 则 判定 为 卷 云 。 

(3) 卷 云 与 层 积 云 的 区 别 

在 我 国 北部 地 区 的 冬季 ,出 现 较 厚 较 低 的 卷 云 时 , 易 误 认为 层 积 云 。 卷 云云 片 
的 边缘 有 明显 的 纤维 结构 ,其 中 部 与 边缘 的 厚度 差异 较 小 ,移动 不 明显 。 而 层 积 云 
的 云 块 边缘 模糊 ,无 纤维 结构 ,中 部 与 边缘 的 厚度 差异 较 大 , 云 块 排列 较 密 集 ,移动 
通常 较 明显 。 

我 国 北部 地 区 的 冬季 出 现 由 冰晶 构成 的 层 积 云 时 , 易 误 认为 卷 云 。 层 积 云 即 
使 云 块 有 纤维 结构 ,但 仍 有 圆 浑 的 块 状 或 条 状 特 征 , 且 颜 色 多 为 灰白 , 透 光 程 度 较 
小 , 云 底 较 低 ,移动 较 明显 。 而 卷 云 的 纤维 结构 清晰 ,多 为 白色 ,或 略 带 黄色 , 透 光 
程度 较 大 , 云 底 较 高 ,移动 不 明显 。 

《4) 卷 积 云 与 高 积 云 的 区 别 

卷 积 云 刚 由 卷 层 云 虹 变 而 成 且 云 块 较 大 时 , 易 误 认 为 高 积 云 。 卷 积 云 边 绿 有 
纤维 结构 , 云 体 无 暗影 ,出 现 和 消失 较 快 ,存在 时 间 较 短 。 而 高 积 云 云 块 边缘 较 光 
滑 ,无 纤维 结构 , 云 体 中 部 常 有 暗影 。 

高 积 云 很 薄 而 且 云 块 较 小 时 , 易 误 认 为 卷 积 云 。 高 积 云云 块 的 视角 多 数 大 于 
1 ,即使 有 较 小 的 云 块 ,也 大 部 分 集中 在 云层 的 边缘 。 而 卷 积 云 往往 由 卷 云 、 卷 层 
云 赔 变 而 成 ,边缘 处 有 纤维 结构 , 云 块 的 视角 小 于 1°。 

(5) 卷 积 云 与 卷 云 的 区 别 

卷 积 云 的 云 块 呈 加 状 或 堡 状 时 , 易 误 认 为 卷 云 。 卷 积 云 的 云 块 一 般 都 比较 小 ， 
多 数 云 块 的 视角 小 于 1。 而 卷 云 的 云 片 一 般 较 大 ,其 视角 多 大 于 1°。 

(6) 卷 层 云 与 高 层 云 的 区 别 

日 出 日 没 之 际 , 较 厚 密 的 卷 层 云 易 误 认为 高 层 云 。 卷 层 云 常 出 现 尝 , 云 层 略 呈 
黄色 或 略 带 红色 ,有 纤维 结构 。 而 高 层 云 不 会 出 现 尝 ,云层 呈 灰 色 , 云 底 具 有 条 纹 
结构 。 

高 层 云 较 薄 且 条 纹 结构 不 明显 时 , 易 误 认为 卷 层 云 。 有 高 层 云 时 ,看 太阳 轮廓 
不 清 , 不 感到 刺眼 ,地 面 物体 没有 影子 ;在 夜间 常 不 见 星 月 ,云层 呈 深 黑色 。 而 有 卷 
层 云 时 ,看 太阳 轮廓 清楚 ,感到 刺眼 ,地 面 物体 有 影 ;在 夜间 星 月 模糊 可 见 , 云 层 呈 
灰 黑 色 。 

(7) 卷 层 云 与 层 云 的 区 别 

黎明 前 后 , 呈 灰 白色 的 卷 层 云 易 误 认为 层 云 。 卷 层 云 能 看 出 一 些 纤维 结构 , 云 
层 亮 度 均 一 , 云 底 界 线 较 清楚 。 而 层 去 看 不 出 什么 结构 ,只 能 看 出 各 部 分 明暗 不 
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一 ,在 日 出 方向 的 部 分 比较 明亮 ,低层 湿度 比较 大 , 云 底 界 线 较 模糊 。 

我 国 北部 地 区 的 冬季 ,由 冰晶 构成 的 层 云 出 现 学 时 , 易 误 认为 卷 层 云 。 层 云 除 
了 遮 项 日 月 的 部 分 呈 白 色 外 ,其 他 各 部 分 均 为 灰白 色 或 灰色 ,低层 湿度 大 ,能 见 度 
差 。 而 卷 层 云 通 常 呈 白 色 或 略 带 黄色 ,纤维 结构 较 明显 。 

(8) 高 积 云 与 层 积 云 的 区 别 

高 积 云 呈 灰 色 且 部 分 云 块 较 大 时 , 易 误 认为 层 积 云 。 高 积 云 云 块 的 视角 多 数 
小 于 5", 云 块 边缘 较 光 滑 。 而 层 积 云云 块 的 视角 多 数 大 于 5°, 云 块 边缘 松散 。 

我 国 沿海 地 区 出 现 回流 层 积 云 时 , 易 误 认为 高 积 云 。 层 积 云 结构 松散 , 云 块 之 
间 的 缝隙 模糊 ,, 云 底 高 一 般 在 2500 m 以 下 ,甚至 只 有 几 百 米 , 移 动 较 明 显 。 而 高 
积 云 结 构 常 较 紧 密 , 云 块 之 间 的 缝隙 清楚 , 云 底 高 在 2500 m 以 上 , 云 的 移 向 与 地 
面 风 向 常 不 一 致 。 

(9) 高 层 云 与 高 积 云 . 层 积 云 的 区 别 

高 层 云 出 现 缝隙 和 未 布 满 天 空 时 , 易 误 认 为 高 积 云 或 层 积 云 。 高 层 云 无 论 其 
出 现 现 多 么 大 的 幼 队 和 云 量 多 少 , 其 云 底 均 匀 和 云层 成 幕 状 的 特征 仍 很 明显 ， 而 高 
积 云 和 层 积 云云 底 不 均匀 ,没有 幕 状 的 特征 。 

(10) 雨 层 云 与 高 层 云 的 区 别 

雨 层 云 的 降水 强度 较 小 或 云层 较 薄 时 , 易 误 认 为 高 层 云 。 雨 层 云云 底 模 糊 , 天 
地 线 不 清 ,无 法 分 辨 日 月 的 位 置 。 而 高 层 云云 底 界 线 分 明 ,一 般 能 清楚 地 看 出 天 地 
线 , 有 时 可 隐约 地 分 辨 出 日 月 的 位 置 。 

(11) 雨 层 云 与 层 积 云 的 区 别 

雨 层 云 下 面 有 大 量 碎 雨 云 时 , 易 误 认为 层 积 云 。 通 过 碎 雨 云 的 缝隙 看 雨 层 云 
的 云 底 ,没有 块 状 个 体 ,云层 颜色 阴暗 ,看 不 出 日 月 位 置 , 且 常 降 连 续 性 雨 或 雪 。 而 
层 积 云云 底 呈 块 状 结构 ,云层 透 光 程度 差别 较 大 , 薄 的 部 分 有 时 可 看 出 日 月 的 位 
置 , 常 降 间 吹 性 雨 或 雪 。 

(12) 碎 雨 云 与 碎 层 云 的 区 别 

在 降水 之 前 形成 呈 薄 片 状 的 碎 雨 云 时 , 易 误 认 为 碎 层 云 。 碎 雨 云 上 面 有 降水 
云层 , 常 在 雨 层 云 .高层 云 . 积 雨 云 或 较 厚 的 层 积 云 形成 之 后 出 现 。 而 碎 层 云 上 面 
没有 降水 云层 , 常 在 层 云 形成 之 初 或 消散 时 出 现 ,有 时 则 由 雾 抬升 而 成 。 

(13) 碎 雨 云 与 层 积 云 的 区 别 

碎 坪 云 聚合 成 层 , 云 底 呈 波 浪 状 时 , 易 误 认为 层 积 云 。 隘 雨 云云 块 较 破 碎 ， 形 
状 多 变 , 云 底 波 浪 状 结构 不 规则 。 而 层 积 云云 块 较 完整 ,形状 少 变 , 云 底 波浪 状 结 
构 较 整齐 。 

(14) 层 云 与 高 层 云 、 雨 层 云 的 区 别 

层 云 布 满 天 空 且 厚 度 较 大 时 , 易 误 认为 高 层 云 或 两 层 云 。 层 云 出 现 比较 突然 ， 
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出 现 之 前 通常 没有 中 云 和 别 的 低 云 ,云层 各 部 分 的 明暗 程度 不 一 ,有 时 可 看 出 明显 
的 移动 , 云 下 没有 雨 幅 或 雪 幅 , 且 低 层 湿度 较 大 ,能 见 度 差 。 而 高 层 云 和 古 层 云 多 
为 系统 发 展 的 高 云 或 中 云 演 变 而 来 ,不 会 突然 出 现 , 云 层 各 部 分 的 明暗 程度 大 体 一 
致 ,移动 不 明显 , 云 下 常 有 十 性 或 雪 峰 。 

《15) 碎 层 云 与 碎 积 云 的 区 别 

当 碎 层 云 的 厚度 较 大 时 易 误 认为 碎 积 云 。 但 碎 层 云 的 颜色 较 深 , 云 体 没有 出 
起 现象 。 而 碎 积 云 星 白色 ,与 淡 积 云 有 联系 , 云 体 中 部 凸 起 。 

(16) 积 云 与 层 积 云 的 区 别 

当 积 云 聚集 在 天 边 云 底 重 玖 时 ,或 者 某 一 块 积 云 在 天 顶 时 , 易 误 认为 层 积 云 。 
但 积 云 底部 较 平 塌 ,顶部 明显 凸 起 , 云 体 中 部 呈 暗 灰色 ,边缘 旦 白色 。 而 层 积 云 的 
云 块 多 呈 扁 平 状 , 中 部 与 边缘 的 颜色 差别 不 大 。 

(17) 积 雨 云 与 十 层 云 的 区 别 

积 雨 云 布 满 天 空 , 云 底 模糊 且 无 雷暴 、 降 水 时 , 易 误 认 为 雨 层 云 。 积 雨 云 的 云 
层 厚 度 差异 很 大 ,天 空 时 明 时 暗 , 云 底 常 呈 上 暗黑 色 。 而 雨 层 云 的 云层 厚度 比较 一 
致 ,天 空 亮 度 均一 。 

《18) 积 雨 云 与 层 积 云 的 区 别 

积 雨 云 波浪 起 伏 , 尚 无 雷暴 和 阵 性 降水 时 , 易 误 认为 层 积 云 。 积 雨 云 的 云 底 呈 
巧 球 状 或 滚 轴 状 ,云层 很 厚 ,颜色 深 黑 , 常 有 两 性 或 雪 幅 。 而 层 积 云 的 云 底 块 状 明 
显 , 常 呈 波 浪 状 , 云 层 较 薄 ,颜色 多 呈 灰 色 或 灰白 色 ,偶尔 有 两 刁 或 雪 峰 。 


2.3.3 云 状 的 演变 























云 状 的 演变 是 常见 的 。 云 状 的 演变 通常 有 两 种 含义 ,一 种 是 云 体 自身 的 演变 ， 
如 云 的 增 厚 . 变 薄 .衍生 扩展 或 蒸发 消失 等 , 另 一 种 是 随 着 天 气 系统 的 移动 ,不 同 种 
类 的 云 依 次 经 过 测 站 上 空 ,使 得 看 起 来 像 是 云 在 发 展 变化 。 了 解 了 这 两 种 演变 规 
律 , 有 助 于 我 们 对 云 的 正确 判定 。 图 2.9 和 图 2. 10 分 别 表示 了 对 流 云 和 非 对 流 云 
的 一 般 演变 规律 。 从 图 2.9 可 以 看 出 , 当 低 空 有 对 流 发 生 时 , 易 形 成 Fc 或 Cu 
hum, 对 流 进一步 加 强 则 形成 Cu cong、Cb calv 或 Cb eap, 当 对 流 发 展 遇 到 阻挡 时 ， 
则 易 转 化 成 Sc tra ,Sc cug、Ac cug 或 As op 和 Ns,Cb cap 的 云 砧 部 分 则 晓 变 为 Ci 
not Ci dens 或 Cs fil 等 。 从 图 2. 10 可 以 看 出 , 雾 抬升 或 低层 大 气 冷 却 易 形 成 Fs 
或 St, 进 一 步 抬升 后 可 形成 Sc,Sc tra、Ac tra、As tra 与 Sc op、Ac op、As op 之 间 
可 以 相互 转化 ,大 片 气 层 缓慢 抬升 可 形成 Ns、As op、Cs fil 等 层 状 云层 ,在 层 状 云 
层 上 出 现 波动 或 扰动 后 ,转化 为 Sc op、Ac op、Cc 等 波状 云层 。 
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图 2.10 非 对 流 云 演变 规律 
名 波动 减弱 ;@@ 波 动 增强 


2.4 云 量 的 观测 


云 量 是 指 云 遮 蔽 天 空 视 野 的 成 数 ,我 国 用 10 分 量 制 表示 , 国 际 上 常 采用 8 分 
量 制 表示 。 当 采用 10 分 量 制 时 ,将 视 天 空 划 分 为 10 等 份 ; 当 采用 8 分 量 制 时 ,将 
视 天 空 划 分 为 8 等 份 。 当 视 天 空 全 部 被 云 遮 蔽 时 , 云 量 为 10 成 。 当 天 空 有 云 , 全 
部 被 云 遮 蔽 ,但 还 有 少量 蓝天 缝隙 时 , 云 量 为 10 成 。 当 天 空 无 云 时 , 云 量 为 0 成 。 
当天 空 有 云 , 但 不 足 0. 5 成 时 , 称 为 微量 。 云 量 有 视 云 量 和 单独 分 云 量 之 分 。 观 测 
者 从 地 面 所 见 到 的 云层 误 遍 天 空 的 成 数 , 称 为 视 云 量 。 实 际 云层 所 遗 蔽 天 空 的 成 
数 , 称 为 单独 分 云 量 。 当 云层 不 被 下 面 的 云层 焉 挡 时 , 视 云 量 与 单独 分 云 量 相同 
当 云 层 被 下 面 的 云层 遗 挡 时 , 视 云 量 小 于 单独 分 云 量 。 通 常 采用 视 云 量 表示 云 量 。 
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云 量 的 多 少 与 云层 实际 面积 不 同 。 同 样 面积 的 云层 ,其 高 度 不 同 ,所 观测 的 视 云 量 
也 不 同 。 云 量 的 多 少 与 云 相 对 于 观测 者 所 张 的 立体 角 大 小 有 关 。 

观测 云 量 时 ,通常 要 观测 总 云 量 、 低 云 量 和 每 类 云 的 分 云 量 。 总 云 量 是 指 不 区 
分 云 的 属 类 和 层次 ,天 空 所 有 云 共同 让 蔽 天 空 的 成 数 。 低 云 量 是 指 所 有 低 云 族 的 
云 共同 道藏 天 空 的 成 数 。 观 测 每 类 云 的 分 云 量 时 ,应 自 下 而 上 逐 层 观测 每 一 类 云 
的 可 见 部 分 遮蔽 天 空 的 成 数 ; 如 果 上 层 云 的 一 部 分 被 下 面 的 云层 遗 藏 , 则 只 需 观测 
上 层 云 的 可 见 部 分 遗 蔽 天 空 的 成 数 。 以 视 云 量 表示 分 云 量 时 ,各 类 云 的 分 云 量 之 
和 等 于 总 云 量 。 














2.4.1 云 量 的 目测 


云 量 通常 采用 目 力 估计 ,但 目前 已 研制 出 多 种 测量 云 量 的 仪器 和 方法 ,如 全 天 
空 数字 摄像 机 。 

目测 云 量 时 ,可 采用 补贴 法 、 等 分 法 或 球 带 法 来 进行 估计 。 夜 间 观 测 云 量 时 ， 
可 根据 星光 被 云层 诞 蔽 的 情况 来 判定 。 通 常 , 有 云 处 见 不 到 星光 ,或 者 只 能 模糊 地 
见 到 个 别 星 光 。 

(1) 补 贴 法 

天 空 云 的 分 布 在 多 数 情 况 下 是 分 散 和 不 规则 的 。 为 了 便于 估计 云 量 ,观测 时 
以 主要 云 区 为 基础 ,将 其 余 零 散 的 云 加 以 聚合 .补贴 在 一 起 ,以 得 到 较为 集中 的 云 
区 ,并 以 此 估计 其 占 天 空 的 成 数 。 如 图 2. 11 ,圆圈 表 示 整 个 天 空 ,阴影 部 分 表示 云 
量 , 在 这 种 情况 下 ,将 A' 部 分 “补贴 ”到 A 处 ,B' 部 分 “补贴 ”到 B 处 ,显然 云层 恰好 
谈天 全 天 1/2, 即 云 量 为 5 成 。 

(2) 等 分 法 

等 分 法 ,是 用 手臂 的 夹 角 来 划分 的 。 图 2. 12 上 两 条 实 线 箭头 代表 两 臂 , 图 中 
A、B 分别 表 示 两 辟 夹 角 为 180" 和 90"。 通 过 头顶 ,人 了 眼 所 看 到 手 辟 夹 角 部 分 的 天 
空 , 即 为 全 天 的 1/2 (5 成 ) 和 1/4(2.5 成 )。 








图 2.11 补贴 法 示意 图 图 2.12 等 分 天 空 示意 图 
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(3) 球 带 法 
球 带 法 是 将 天 空当 作 一 个 半球 形 的 球面 。 依 据 几 何 原理 , 若 把 天 空 半球 按 其 
高 度 匀 分 为 10 个 水 平 的 球 带 , 则 此 10 个 球 带 的 面积 是 相等 的 ,各 占 1 成 天 空 。 图 
2. 13 是 球 带 的 平面 图 。 可 以 看 出 :最 下 一 个 球 带 的 上 限 仰 角 的 正弦 值 近似 0. 1, 对 
应 的 仰角 约 为 6" ,其余 可 类 推 。 








图 2. 13 球 带 法 示意 图 


观测 云 量 时 ,将 手臂 平 伸 用 中 间 三 指 宽 ( 相 当 5 一 6 ) 沿 地 平 线 一 周 , 则 这 部 分 
球 带 的 面积 相当 于 云 量 1 成 ;用 同样 的 作法 , 伸 出 五 指 ( 相 当 10") .一 掌 长 (由 中 指 
尖 至 腕 部 约 20 ) 去 量度 天 空 , 则 分 别 相当 云 量 2 和 3 成 ;若是 位 于 天 顶 附 近 的 孤立 
云 块 , 则 可 将 两 璧 向 上 伸 , 用 略 大 于 一 臂 长 所 相当 的 圆锥 角 (50") 去 量 , 对 应 的 云 量 
约 为 1 成 ;对 出 现 于 某 一 方 的 云 ( 或 蓝天 ) ,可 将 分 布 于 某 一 方向 的 云层 (或 蓝天 ) 补 
贴 为 球 带 的 一 段 , 佑 计 其 占 球 带 的 几 分 之 一 ,再 根据 仰角 ,折算 出 云 量 。 

用 球 带 法 观测 云 量 是 有 局 限 性 的 ,通常 适用 于 在 地 平 线 附近 的 云 。 在 实际 观 
测 中 ,应 注意 综合 利用 这 些 方法 ,以 便 正 确 估 计 云 量 。 


2.4.2 云 量 的 器 测 


云 量 的 目测 主观 性 强 、 精 度 不 高 , 且 夜 间 观 测 困难 ,白天 夜间 很 难 取得 准确 度 
一 致 的 结果 。 世 界 各 国 均 进行 了 云 量 器 测 方法 的 研究 ,并 取得 了 一 定 进展 。 目 前 
国际 上 对 云 量 的 器 测 ,方法 主要 有 三 种 :可 见 光 全 波段 法 . 双 ( 多 ) 可 见 光波 段 法 、. 红 
外 辐射 法 。 

所 谓 可 见 光 全 波段 法 , 即 直接 采用 照相 机 对 天 空 进行 拍摄 ,获取 天 空 可 见 光 亮 
度 分 布 ,并 根据 可 见 光 亮度 分 布 判别 云 的 存在 。 当 天 空 某 部 分 视野 内 有 云 时 ,天空 
亮度 减 小 ,从 而 区 分 云 和 上 晴空。1970 一 1980 年 代 我 国 上 海宝 山 气 象 站 研制 了 
BS-794 型 全 天 摄影 仪 ,利用 仪器 的 影像 进行 网 格 求 和 计算 云 量 。 为 了 获得 全 天 空 
的 图 像 ,一 般 采 用 大 视 场 的 鱼 眼 照相 机 。 美 国 Yankee 环境 系统 公司 (YES) 研制 
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的 全 天 空 成 像 仪 TSI(Total Sky Imager) 也 是 一 种 利用 可 见 光 全 波段 测量 云 量 的 
仪器 。 近 年 来 ,国内 外 利用 日 趋 成 熟 的 CCD 成 像 技术 测量 云 量 的 研究 取得 了 较 明 
显 的 进展 。 利用 单一 的 可 见 光 天 空 亮度 ,只 能 得 到 白天 云 量 的 信息 。 

为 了 解决 夜间 云 量 测 量 的 问题 ,人 们 发 展 了 利用 双 ( 多 ) 可 见 光波 段 和 红外 辐 
射 进行 云 量 测量 的 方法 。 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 研制 成 功 了 一 种 总 天 空 成 像 仪 
WSICWhole Sky Imager) , 它 通过 测量 天 空 650 nm 和 450 nm 两 个 窗 波 段 的 可 见 
光 辐 射 来 确定 天 空 是 否 有 云 ,从 而 确定 云 量 。 通 过 特殊 的 内 部 校准 .太阳 月 亮 位 置 
计算 和 用 蔽 等 措施 ,可 对 白天 夜晚 进行 云 量 连续 测量 。 

随 着 红外 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ,有 人 利用 安置 在 一 个 二 维 活 动 支架 上 的 辐 
射 测 温 仪 通过 测量 天 空 的 红外 辐射 强度 来 进行 云 量 的 测量 。 比 利 时 的 Gillotay 和 
法 国 的 Besnard 改进 了 这 种 方法 ,同时 安装 多 个 传感器 来 观测 天 空 ,用 于 提高 云 量 
测量 的 实时 性 。 这 种 通过 测量 天 空 红外 辐射 强度 的 方法 不 仅 可 以 得 到 云 量 , 还 可 
以 进一步 对 云 底 高 度 和 云 族 加 以 识别 。 目 前 国内 也 在 开展 此 方面 研究 工作 ,并 取 
得 了 较 大 的 进展 。 

在 地 基 云 量 器 测 方法 研究 的 同时 , 随 着 气象 卫星 投入 业务 使 用 , 空 基 云 量 的 观 
测 方法 也 得 到 了 发 展 。 目 前 已 利用 红外 、 水 汽 . 可见光 卫星 和 遥感 资料 ,通过 云 的 识 
别 技 术 来 估计 云 量 。 但 由 于 从 卫星 上 所 观测 的 云 量 ,与 从 地 面向 上 观测 的 云 量 的 
空间 分 辨 力 差 别 较 大 ,同时 为 了 对 卫星 所 观测 的 云 量 进行 验证 ,发 展 地 基 云 量 自动 
观测 方法 是 非常 有 必要 的 。 下 面 介绍 几 典 型 的 云 量 测量 仪器 。 

《1) 数 码 CCD 相机 

采用 带 有 鱼 眼 镜头 的 数字 相机 拍摄 全 天 空 图 像 , 对 图 像 进 行 处 理 并 分 析 ,可 获 
得 云 量 信息 。 将 数码 CCD 相机 安装 鱼 眼 镜头 ,将 其 对 天 顶 拍 摄 时 ,可 将 全 天 空 半 
球 成 像 于 像 平 面 上 为 一 圆 。 圆 内 任 一 点 的 半径 值 和 方位 角 值 ,对 应 于 天 空中 相应 
的 天 顶 角 和 方位 角 。 鱼 眼镜 头 是 一 种 特殊 的 镜头 , 它 对 从 1 m 到 无 穷 远 处 的 物体 
都 能 成 清晰 的 像 , 其 焦距 一 般 小 于 15 mm, 视 场 可 达 180", 有 时 甚至 可 达 220°。 

依据 可 见 光 图 像 计 算 云 量 ,关键 是 要 区 别 出 云 与 蓝天 。 可 采用 下 述 几 种 方法 : 

1)RGB( 红 绿 蓝 ) 值 大 小 。 根 据 三 原色 原理 ,自然 界 的 可 见 颜 色 可 以 用 三 种 原 
色 ( 基 色 ) 按 一 定 的 比例 混合 得 到 ,反之 ,任意 一 种 颜色 都 可 以 分 解 为 三 种 原色 。 这 
三 种 原色 即 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 三 色 。 利 用 图 像 处 理 软件 对 所 拍摄 的 典型 图 像 
的 各 像素 做 RGB 值 分 析 , 初 步 分 析 “ 云 点 ”与 “ 非 云 点 ”所 呈现 出 的 RGB 分 布 ,并 作 
出 相应 的 灰 度 分 布 图 ,利用 云 与 蓝天 点 的 RGB 值 的 差异 来 区 分 云 和 蓝天 。 

2)RGB 空间 分 布 特性 。 根 据 蓝天 和 云天 图 像 的 等 灰 度 值 分 布 或 等 蓝 色 值 分 
布 的 差异 进行 云 的 判别 。 通 常 晴空 的 蓝 色 成 分 分 布 较 有 规律 。 对 于 理想 大 气 ,在 
无 云 的 晴天 下 ,图像 中 各 像素 的 RGB 分 布 应 是 对 称 的 ,对 称 轴 为 太阳 中 心 和 图 像 
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中 心 连 线 。 因 此 ,可 以 从 对 称 性 上 来 分 析 图 像 , 从 其 对 称 位 置 的 像素 的 特性 来 判断 
是 否 是 云 。 

3) 天 空 蓝 色 与 亮度 值 的 比值 。 一 般 说 来 ,地 面 气 溶 胶 层 、 雾 等 不 很 严重 时 ,人 
眼 所 见 的 畏 空 总 应 呈 蓝 色 ,同样 相机 成 像 也 应 如 此 。 因 此 ,可 从 蓝 色 值 与 亮度 值 的 
比值 上 来 分 析 图 像 ,获取 判断 云 点 .区 分 蓝天 和 云 的 阔 值 。 

霍 娟 等 曾 利 用 数码 CCD 相机 拍摄 的 近 350 幅 图 像 做 了 云 量 自动 识别 的 试验 。 
与 观测 员 的 记录 对 比 结果 表明 :中 能 见 度 宇 15 km 时 , 云 量 计算 结果 误差 平均 小 于 
10%;@@3 km 过 能 见 度 过 15 km 时 ,人 工 云 量 观测 为 6 一 10 成 时 ,计算 结果 误差 平 
均 小 于 10% ,人工 云 量 观测 为 3 一 6 成 ,计算 结果 误差 平均 小 于 15%, 人工 云 量 观 
测 为 1~3 成 ,计算 结果 误差 平均 小 于 20%;@ 能 见 度 二 3 km 时 ,由 于 所 拍摄 到 的 
图 像 效 果 很 差 , 此 时 肉眼 判断 天 空中 云 的 能 力也 较 弱 ,因此 未 作 比 较 。 

利用 全 天 空 数字 相机 代替 人 有 眼 观测 云 量 , 在 绝 大 多 数 情 况 下 效果 很 好 。 但 是 ， 
天 空 状况 千变万化 , 当 云 量 较 多 、 云 间 间 隙 小 时 ,太阳 受 云 的 遮挡 ,图 像 亮 度 较 低 ， 
“ 云 点 ”与 “ 非 云 点 ”的 RGB 值 也 相当 接近 ,因而 判断 依据 的 选择 很 困难 。 

利用 CCD 成 像 技术 判断 云 量 ,其 误差 来 源 主要 有 : 

1) 当 大 气 中 有 移 、. 扬 沙 . 沙 尘 或 雾 等 存在 时 ,无 云 的 天 空 受 其 影响 ,所 成 像 的 
像素 RGB 值 间 的 差距 缩小 ,采用 以 B( 蓝 色 ) 与 亮度 的 比值 来 作为 主要 判断 时 , 比 
值 的 减 小 就 有 可 能 将 其 误 判 为 是 云 类 的 点 ,这 使 得 云 量 的 计算 值 偏 大 。 

2) 太 阳 越 接近 天 顶 , 其 散射 辐射 所 占 的 相对 比重 减 小 ,图 像 上 在 太阳 周围 的 
点 ,亮度 变 大 ,各 像素 的 RGB 值 间 的 差 值 缩小 ,这 也 使 得 对 云 量 的 计算 值 偏 大 。 

3) 天 空中 卷 云 类 的 薄 云 ,成 像 时 较 难 分 辨 ,在 判 据 的 选择 上 容易 与 蓝天 的 判断 
标准 相抵 触 ,对 此 类 云 的 计算 会 出 现 误 差 。 毛 卷 云 ,尤其 是 成 丝 缕 状 、 较 薄 的 云 类 ， 
相机 目前 的 分 辩 率 不 足以 很 好 地 将 其 在 图 像 上 表现 出 来 。 

4) 采 用 对 称 性 来 判断 云 时 ,从 理论 上 讲 是 可 行 的 ,但 它 有 一 前 提 条 件 , 即 太阳 
的 中 心 点 必须 找 准 , 一 旦 中 心 点 有 了 偏差 ,对 称 轴 出 现 问 题 ,必然 导致 云 量 计算 上 
的 误差 。 

(2) 全 天 空 成 像 仪 

图 2. 14 为 美国 Yankee 环境 系统 公司 生产 的 TSI-880 型 全 天 空 成 像 仪 。 它 是 
由 向 下 观测 的 固态 CCD 成 像 仪 获取 被 加 热 的 半球 形 旋转 镜面 上 形成 的 天 空 图 像 
进行 云 量 测量 的 。 安 装 在 镜面 上 的 横梁 阻挡 了 强烈 的 太阳 直射 光线 ,从 而 保护 了 
成 像 仪 的 光学 镜头 。 内 置 的 图 像 处 理 算 法 将 图 像 进 行 采集 和 显示 ,并 可 通过 web 
服务 器 在 远程 终端 上 实时 显示 出 来 , 既 可 以 进行 静态 显示 ,也 可 以 进行 动态 显示 。 
图 像 像 数 点 为 352X288 彩色 ,24 bit JPEG 格式 。 

TSI-880 只 能 应 用 于 白天 太阳 高 度 角 大 于 于 一 10" 时 云 量 的 测量 。 当 太阳 升 
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图 2.14 TSI-880 全 天 空 成 像 仪 


高 到 用 户 规定 的 太阳 高 度 角 时 ,图 像 采 集 开 始 。 分 析 的 第 一 步 是 要 区 分 出 图 像 中 
的 不 同 部 分 ,特别 是 安装 臂 , 太 阳 遗 挡 板 等 的 位 置 ,然后 根据 内 署 的 算法 确定 出 分 
云 量 。 

图 2. 15 中 的 左边 为 TSI-880 采集 的 未 经 任何 处 理 的 原始 天 空 图 像 , 右 图 为 经 
滤波 处 理 后 的 天 空 图 像 。 通 过 滤波 处 理 ,清楚 地 将 云 区 分 出 来 并 计算 出 分 云 量 。 
TSI-880 用 户 还 可 实时 地 微调 滤波 算法 以 便 满足 特殊 的 局 地 要 求 和 天 气 条 件 。 



































图 2.15 TSL880 全 天 空 图 像 


(3) 红 外 云 分 析 仪 
目前 国外 试验 用 的 云 量 红外 测量 仪器 主要 有 两 种 :一 种 是 法 国 研制 的 红外 云 
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分 析 仪 ICA)。 它 是 利用 七 个 探头 安置 在 一 个 半圆 的 环 上 ,通过 扫描 来 测量 天 空 
红外 辐射 。 这 种 方法 只 能 得 到 全 天 空 181 个 像 元 ,空间 分 辨 率 较 低 ;另外 一 种 是 美 
国 研制 的 红外 云 成 像 仪 (ICD , 它 是 直接 利用 红外 摄像 机 对 天 空 进行 摄像 ,获得 面 
阵列 为 320X 240 的 大 气 向 下 红外 辐射 分 布 ,但 其 镜头 视 张 角 只 有 18"X13.5", 还 
不 能 对 全 天 空 进行 测量 。 

目前 ,解放军 理工 大 学 气象 学 院 已 研制 成 功 基于 非 致 冷 红外 焦 平面 阵列 的 全 
天 空 测 云 系统 (图 2. 16(a)), 可 清晰 地 获得 晴好 天 气 条 件 下 不 同 高 度 的 云层 分 布 
信息 ,并 计算 出 云 量 。 图 2. 16(b) 为 该 系统 获得 的 全 天 空 红外 云图 ,从 图 中 可 清楚 
地 看 出 卷 积 云 在 天 空 的 排列 结构 和 云 块 大 小 。 利 用 红外 辐射 测量 云 量 ,一般 选择 
在 红外 窗 区 8 一 14um 波段 ,在 该 波 毁 上 大 气 几 乎 为 透明 的 ,只 有 水 汽 . CO 和 O: 
等 气体 发 射 辐射 ,其 主要 辐射 来 自 于 云 。 当 有 云 存在 时 ,地 面 上 测量 得 到 的 天 空 红 
外 辐射 要 比 晴空 大 气 的 红外 辐射 大 ,从 而 可 区 分 出 云 。 由 于 夜晚 云 也 发 出 同样 的 
红外 辐射 ,因而 利用 此 方法 可 实现 云 量 的 白天 夜晚 的 连续 测量 , 且 准 确 度 一 致 。 








(a) 





图 2.16 全 天 空 红外 测 云 系统 


2.5 云 底 高 的 观测 


云 底 高 是 指 云层 的 最 低 部 分 与 地 面 的 垂直 高 度 。 云 底 并 非 一 个 清晰 的 平面 ， 
即使 是 同一 层 云 的 云 底 ,也 有 一 定 的 起 伏 ,应 以 该 层 云 的 最 低 部 分 进行 云 底 高 的 测 
量 。 观 测 云 底 高 时 ,应 尽量 采用 仪器 测量 ,没有 仪器 时 ,也 可 采用 目 力 进行 判定 。 
云 底 速 蔽 测 站 周围 的 山体 或 接触 山顶 时 , 称 为 云 项 山 。 项 山 的 云层 对 飞行 有 重要 
影响 。 云 底 高 的 测量 ,通常 采用 气球 、 云 幕 灯 、 激 光 云 备 仪 . 微 脉 冲 激光 雷达 
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(MPL) 、 毫 米 波 云 雷达 等 进行 ,目前 业务 上 使 用 较 多 的 是 前 三 种 ,后 两 种 试验 研究 
用 得 较 多 。 


2.5.1 气球 





利用 气球 测量 云 底 高 ,简单 易 行 ,一 般 用 于 测量 高 度 较 低 且 成 层 的 云 。 将 气球 
按照 一 定 的 升 速 充 灌 氧 气 后 ,释放 上 升 ,用 肉眼 或 经 纬 仪 进行 观测 ,并 用 秒表 测 出 
气球 从 施放 到 入 云 ( 气 球 轮廓 开始 模糊 ) 的 时 间 , 然 后 根据 (2. 5. 1) 式 计算 云 底 高 
夜间 为 了 便于 跟踪 气球 ,可 在 气球 上 挂 一 灯笼 。 


H 一 一 一 (2. 5. 1) 


式 中 五 为 云 底 高 (m) ,V 为 气球 升 速 (m/min) ,T 为 时 间 (s) 。 

利用 气球 测定 云 底 高 时 ,首先 要 选择 好 气球 。 通 常 云 层 呈 白色 或 天 空 较 亮 时 ， 
应 选用 红色 气球 ;云层 旦 灰色 或 天 空 较 暗 时 ,应 选用 黑色 气球 。 气 球 充 毛 后 ,应 尽 
快 施放 ,放置 时 间 不 能 超过 30 min, 以 免 漏 气 影响 气球 升 速 。 测 定 云 底 高 的 气球 
升 速 ,不 能 太 快 ,通常 以 100 m/min 或 200 m/min 为 宜 。 

当 降 中 十 或 大 雨 时 ,由 于 气球 升 速 会 受到 较 大 影响 ,此 时 不 宜 采 用 气球 来 测定 

底 高 。 在 气球 上 逢 过程 中 穿越 厚度 较 薄 或 云 量 较 少 的 云层 时 ,应 注意 气球 的 再 
以 便 测 定 上 层 云 的 云 底 高 。 当 云层 底部 的 高 度 不 一 致 时 ,应 根据 气球 和 人 云 部 位 
的 高 度 ,判定 云层 最 低 部 分 的 高 度 。 


2.5.2 云 幕 灯 








云 幕 灯 是 夜间 测量 云 底 高 的 一 种 比较 有 效 的 仪器 。 图 2.17 是 NOVATEL 公 
司 生产 的 400 型 云 幕 灯 。 左 面 为 小 型 灯光 投射 装置 ,其 光源 采用 一 个 6 V,100 W 
的 灯泡 ,寿命 为 50 h。 为 了 延长 灯泡 寿命 ,采用 一 个 开关 装置 使 得 灯 源 打开 持续 
时 间 只 有 3 min。 





(a) (b) 
图 2.17 400 型 云 幕 灯 ( 左 ) 与 测 角 器 ( 右 ) 
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图 2. 17 右面 为 与 之 配套 的 测 角 器 ,用 于 测量 观测 者 与 云 底 光斑 之 间 的 仰角 。 
它 由 瓶 状 目 简 、 带 有 软 橡胶 头 的 目镜 .十 字 线 .分辨 到 1 的 刻度 盘 . 下 垂 指 针 和 固 
定 螺 帽 等 组 成 。 瓶 状 目 简 的 外 端 直径 为 7. 62 cm, 从 而 保证 有 较 宽 的 视角 以 观测 
光斑 和 周围 的 黑暗 天 空 。 十 字 线 用 于 帮助 将 光斑 瞄准 到 目镜 中 心 。 该 型 云 幕 灯 主 
要 用 于 测量 900 m 以 下 的 云 底 高 。 

利用 云 幕 灯 测 量 云 底 高 时 ,通常 将 其 安置 在 离 观 测 点 300 一 500 m 的 地 方 , 接 
通电 源 ,射出 垂直 光 柱 ,在 观测 点 硕 光 柱 向 上 找到 在 云 底 形成 的 明亮 的 光斑 ,并 用 
测 角 器 测 出 光斑 的 仰角 ,如 图 2. 18 所 示 。 云 幕 灯 安 装 时 ,应 保持 灯 面 水 平 , 使 发 射 
的 光 柱 保持 垂直 。 








~ 


-全 仰角 。 








L 








水 平 距离 
图 2.18 云 幕 灯 测 云 底 高 示意 图 


测定 仰角 时 , 先 拧 松 测 角 器 上 的 固定 螺 帽 ,使 指针 能 自由 摆动 ,然后 将 测 角 器 
镜 简 十 字 线 中 心 对 准 云 底 光 斑 , 待 测 角 器 上 的 指针 自由 下 垂 且 停止 摆动 后 ,拧紧 固 
定 螺 帽 ,然后 读 出 指针 所 指 的 仰角 值 。 测 量 仰角 时 ,通常 应 连续 测定 3 次 , 取 其 平 
均值 。 云 底 高 按 公 式 (2. 5. 2) 计 算 


H=L. tana (2. 5. 2) 


式 中 互 为 云 底 高 (m) ;L 为 观测 点 距 云 幕 灯 的 水 平 距 离 (m) ;a 为 云 底 光斑 的 仰角 
〈 ) 。 

利用 云 幕 灯 测量 时 ,只 能 测定 其 垂直 上 空 云层 的 云 底 高 ,因此 ,应 根据 云 的 分 
布 和 移动 情况 ,掌握 好 开 灯 时 机 。 目 前 也 有 研制 可 旋转 的 云 幕 灯 ,可 任意 测定 某 一 
方向 的 云 底 高 。 

利用 云 幕 灯 测量 时 ,如 果 云 底 较 低 , 云 底 的 光 点 不 易 发 现 。 此 时 ,应 沿 着 光 柱 
自 下 而 上 地 寻找 光 点 。 当 云 中 水 滴 ( 冰 唱 ) 的 密度 较 小 时 ,灯光 射 人 云 内 会 形成 一 
段 反射 明显 的 圆 简 形 光 柱 。 此 时 ,应 以 该 段 光 柱 的 底部 ( 即 云 底 边缘 ) 为 准 读 取 便 
角 值 。 如 果 灯 光 穿 越 数 层 云 , 会 同时 出 现 几 个 光 点 ,此 时 应 分 别 测定 各 光 点 的 仰角 
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值 , 求 出 各 层 云 的 云 底 高 。 当 读 取 的 仰角 值 大 于 80° 时 ,测定 的 云 底 高 误差 较 大 ， 
此 时 应 结合 目测 或 其 他 方法 加 以 校正 。 


2.S.3 激光 云 罕 仪 





利用 激光 云 窗 仪 测量 云 底 高 时 ,从 地 面 上 发 射 一 束 激光 ,测量 出 激光 从 发 射 至 
云 的 回 波 到 达 接 收 机 的 时 间 , 即 可 测量 出 云 至 测 点 的 斜 距 ,然后 利用 三 角 关 系 计算 
出 云 底 高 ,如 图 2. 19 所 示 。 云 底 高 的 计算 公式 为 


es FTesine (2. 5. 3) 


式 中 互 为 云 底 高 Cm) ,c 为 光速 ,等 于 3X10s my/siT 为 激光 发 射 至 云 的 回 波 到 达 
接收 机 的 时 间 (s) 。 若 激光 云 宪 仪 位 于 地 面 ,那么 ,此 垂直 距离 昌 就 是 云 底 高 度 。 
否则 ,应 加 上 激光 云 竹 仪 所 在 位 置 距 地 面 的 高 度 。 

图 2. 20 是 Vaisala 公司 生产 的 CT25K 激光 云 寡 仪 。 其 激光 源 是 砷 化 久 半 导 
体 发 光 管 ,波长 为 905 nm, 发 射 脉冲 重复 频率 视 云 高 而 定 , 可 在 600~1120 Hz 内 
调节 ,激光 脉冲 功率 为 16 W ,平均 功率 为 8.9 mW ,中 离 分 辨 率 15 m, 最 大 探测 高 
度 可 达 7.5 km。 

回 波 的 接收 元 件 采用 雪 骨 光敏 二 极 管 。 一 个 测量 周期 可 在 15~120 s 之 间 调 
节 , 每 个 测量 周期 内 发 射 脉 冲 数 可 达 256 个 。 将 这 些 回 波 信和 号 接收 后 进行 平均 ,可 
大 大 提高 信号 的 信 品 比 , 提 高 信号 的 检测 能 力 。 





图 2. 19 ”激光 测 云 底 高 示意 图 ” 图 2.20 CT25K 激光 云 寡 仪 


为 了 保证 近 距 离 的 测量 性 能 ,CT25K 采用 了 单 镜头 技术 ,从 而 解决 了 发 射 和 
接收 光路 不 重合 或 部 分 重逢 引起 的 近 上 距 测量 的 问题 。 这 种 技术 还 保证 了 其 在 雾 、 
降雨 .降雪 和 优等 天 气 条 件 下 的 可 靠 测 量 性 能 。CT25K 可 倾斜 地 安装 在 基 座 上 ， 
倾角 范围 可 达 一 15 一 90", 并 能 自动 地 对 角度 进行 修正 ,计算 出 垂直 云 底 高 。 这 样 
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的 角度 旋转 设计 ,为 利用 地 平面 附近 的 固体 目标 物 对 其 进行 现场 测试 提供 了 方便 。 


CT25K 可 单独 安装 ,也 可 作为 一 个 单元 连接 到 气象 观测 系统 中 。 其 自 带 的 软件 还 
可 用 于 计算 云 量 和 不 同 云层 的 高 度 , 利 用 显示 软件 可 直接 显示 后 向 散射 系数 廊 线 。 


2.5.4 云 底 高 的 目测 





目测 云 底 高 ,应 当 在 正确 判定 云 状 的 基础 上 ,根据 云 体 结构 、 透 光 程 度 、 颜 色 深 
浅 , 移 动 、 云 块 大 小 ,结合 本 地 区 云 底 高 季节 变化 规律 .经 验 、 飞 行 员 的 报告 等 综合 
判定 。 
2.5.4.1 利用 较 高 的 建筑 物 估 计 云 底 高 

当 云 底 接近 或 接触 观测 点 附近 的 高 目标 物 ( 如 山峰 、 高 建筑 物 和 电视 塔 等 ) 时 ， 
可 以 根据 目标 物 的 高 度 和 云 底 距 目标 物 的 相对 高 度 来 推测 云 底 高 。 如 果 云 底 遮盖 
了 目标 物 上 端 , 则 可 以 根据 未 遮盖 的 部 分 为 整个 目标 物 的 几 分 之 几 来 推测 云 底 高 ; 
如 果 云 底 未 接触 目标 物 , 则 应 先 估计 云 底 距 目 标 物 项 端的 垂直 距离 ,然后 加 上 目标 
物 的 高 度 , 即 为 云 底 高 。 
2.5.4.2 利用 城市 灯光 估计 云 底 高 

在 城市 周围 的 台 站 ,可 利用 城市 灯光 来 估计 云 底 高 。 原 理 与 云 幕 灯 测 量 云 底 
高 相同 。 首 先 要 估计 观测 点 距 城市 灯光 集中 区 的 距离 ,测量 出 城市 灯光 在 云层 上 
形成 亮 带 的 仰角 值 ,然后 利用 公式 (2. 5. 2) 计 算出 云 底 高 。 

测量 仰角 时 ,可 以 用 量 角 器 ,也 可 以 用 下 述 方法 进行 估计 :手臂 向 前 伸 直 , 手 指 
靠拢 弯曲 与 手掌 垂直 ,小 指 下 缘 对 准 地 平 线 , 视 线 通 过 某 一 手指 的 上 沿 对 准 亮 带 的 
下 沿 ,看 亮 带 下 沿 至 地 平 线 之 间 需 要 几 个 手指 宽度 刚好 遮 住 ,然后 根据 手指 的 数 
目 ,估计 亮 带 的 仰角 值 。 通 常 ,一 个 手指 宽度 视角 大 约 二 一 2 ,三 个 手指 宽度 视角 
大 约 5 ,整个 手掌 的 宽度 视角 大 约 10 。 
2. 5.4.3 利用 飞行 员 报 告 的 云 商 数据 估计 云 底 高 

当 飞 机 上 升 抵达 云 底 , 飞 行 员 刚好 看 不 清 天 地 线 时 ,高 度 表 所 指示 的 高 度 即 是 
云 底 高 。 可 参照 正在 飞行 中 的 或 飞机 着 陆 后 的 飞行 员 报 告 来 判定 云 底 高 。 

通常 , 低 云 应 使 用 飞机 在 距离 机 场 10 km 以 内 , 且 在 观测 前 15 min 内 的 观测 
结果 ;中 、 高 云 应 使 用 飞机 在 距离 机 场 100 km 以 内 , 且 在 观测 前 1 h 内 的 观测 结 
果 。 
2. 5.4.4 利用 经 验 公式 估算 云 底 高 

对 于 气 团 内 形成 的 积 云 和 积 雨 云 ,可 采用 (2. 5. 4) 式 来 估算 云 底 高 


H= Li 124(t— 11) (2. 5. 4) 
Ya— YY: 
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式 中 互 为 云 底 高 (m) ,i 为 气温 CC) ,ts 为 露点 温度 (C) ,ys 为 干 空气 的 绝热 直 减 
率 , 近 似 为 0.98C/100 my 为 露点 温度 在 干 绝 热 阶 段 的 直 减 率 , 近似 为 
0.17C/100 m。 公 式 中 的 系数 124 是 理论 计算 值 ,实际 使 用 时 可 根据 当地 历年 形 
成 Cu.Cb 时 的 气温 、 露 点 温度 和 器 测 云 底 高 的 资料 ,经 统计 分 析 来 确定 。 
2. 5.4.5 利用 等 腰 直 角 三 角形 估计 云 底 高 

云 底 高 在 500 m 以 下 ,而且 云 向 、 云 速 与 地 面 风向 、 风速 大 致 相同 时 ,可 以 利 
用 等 腰 直 角 三 角形 估计 云 底 高 (参见 图 2. 21) 。 将 量 角 器 的 镜 简 对 着 云 的 来 向 ,在 
仰角 45 处 选 一 块 云 ,并 开动 秒表 ,观察 其 移动 , 待 云 块 移 至 天 顶 时 , 关 秒 表 , 求 出 
所 用 的 时 间 ,然后 乘 以 地 面 风速 , 即 可 估计 出 该 云 块 的 云 底 高 。 





某 一 时 间 内 去 移动 的 距离 
-FT 人 人 人 ~- 





图 2. 21 利用 等 腰 三 角形 法 估计 云 底 高 示意 图 


2.5.4.6 利用 经 验 估 计 云 底 高 


利用 经 验 估计 云 底 高 时 ,应 了 解 各 属 类 云 在 本 地 的 常见 高 度 范围 , 云 底 高 随 海 
拔高 度 .季节 、 层 夜 等 变化 的 规律 ,然后 结合 当时 云 的 结构 . 透 光 程度 、 移 动 快 慢 和 
云 块 大 小 等 情况 ,经 全 面 分 析 对 比 ,作出 综合 判断 。 

(1) 随 着 纬度 、 地 形 的 不 同 , 同 属 类 云 在 各 地 的 常见 高 度 有 较 大 差异 ,因此 应 注 
意 统计 和 了 解 云 底 高 在 当地 的 统计 特征 。 表 2. 3 给 出 了 各 属 类 云 在 我 国 的 常见 高 
度 范围 。 

《2) 海 拔高 度 .季节 .昼夜 等 对 云 底 高 有 明显 影响 。 云 的 凝结 高 度 是 随 海拔 高 
度 增加 而 降低 的 ,一 年 中 冬季 低 于 夏季 ,一 日 中 早晚 低 于 中 午前 后 。 

《3) 云 体 结构 、 云 块 大 小 、 亮 度 .颜色 .移动 速度 等 与 云 底 高 有 关 , 见 表 2. 4。 

《4) 云 在 发 生发 展 ,演变 过 程 中 , 它 的 高 度 也 在 不 断 变 化 ,一般 发 展 中 的 云 比 
消散 中 的 云 要 低 。 

(5) 云 底 高 受 近 地 面 层 湿度 的 影响 ,尤其 是 低 云 。 通 常 近 地 面 层 湿度 大 , 云 底 
较 低 ;反之 , 云 底 较 高 。 
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. 表 2.3 各 属 类 云 在 我 国 的 常见 云 底 高 度 范围 表 








一 常见 平均 云 底 、 


积 云 500~2500 | 沿海 地 区 和 雨 后 初 睛 的 潮湿 带 , 云 底 较 低 ,有 时 在 500 m 以 下 ;沙漠 和 于 
| 燥 地 区 ,有 时 高 达 3000 m 左右 。 


积 雨 云 ”| 300 一 2500 一 般 情况 下 与 积 云云 底 高 相同 。 有 时 由 于 降水 , 云 底 比 积 云 低 。 
500 一 2500 














当 低层 水 汽 充 沛 时 , 云 底 高 可 能 在 500 m 以 下 ;个 别 地 区 有 时 高 达 3500 
m 左右 。 


层 云 50~500 与 低层 湿度 有 密切 关系 。 湿 度 增 大 , 云 底 降低 ;温度 减 小 , 云 底 升 高 。 
50~500 与 层 云 相 同 。 


500~2500 刚 从 高 层 云 晓 变 而 来 的 雨 层 云 , 云 底 一 般 较 高 。 
50~300 产生 在 高 层 云 下 的 碎 雨 去 ,有 时 云 底 高 可 达 1000 m。 

















































碎 雨 去 
高 层 云 2500~5000 刚 由 卷 层 云 暗 变 而 来 的 高 层 云 ,有 时 高 达 6000 m 左右 。 
高 积 云 2500 一 6000 夏季 ,在 我 国 南方 ,有 时 高 达 8000 m 左右 。 
EE | 一 般 夏季 高 ,冬季 低 。 夏 季 ,我国 南方 地 区 有 时 高 达 17000 m。 
卷 层 去 “| 6000~9000 | 一 般 夏 季 高 ,冬季 低 。 冬 和 ,我 国 北方 地 区 有 时 候 至 4000 m 左右 。 
关机 二 | 60008000 ”| 有 也 与 者 去 调度 相同 





表 2.4 同一 属 类 云云 底 高 判断 要 点 表 


云 底 高 判断 要 点 


细微 部 分 很 清楚 ,或 松散 , 云 
块 边缘 毛 糙 , 则 云 底 较 低 ; 反 
之 , 云 底 较 高 。 













当 能 见 度 较 差 时 ,要 防止 因 看 不 出 云 体 的 细微 部 分 而 将 云 底 判 
断 得 过 高 ; 当 能 见 度 较 好 ,特别 是 以 天 空 为 背景 时 ,要 防止 将 云 
底 判断 得 过 低 。 


云 体 结构 














透 光 程度 较 小 ,或 颜色 较 黑 ， 
则 云 底 较 低 ; 反之 , 云 底 较 
高 。 


在 早晚 光照 较 弱 的 情况 下 ,对 透 光 程 度 较 小 或 颜色 较 黑 的 云 , 要 
防止 判断 得 过 低 ;在 中 午 光 照 较 强 的 情况 下 ,对 透 光 程度 较 大 或 
颜色 较 白 的 云 ,要 防止 判断 得 过 高 。 


云 的 亮度 
或 颜色 













在 相间 风速 条 件 下 ,如 果 云 | 以 蓝天 为 背景 的 孤立 分 散 的 云 ,要 防止 因 容 易 看 出 其 移动 情况 
层 移动 明显 , 则 云 底 较 低 ; 移 | 而 把 云 判 断 得 过 低 ; 对 密集 的 云 块 和 均匀 呈 幕 状 的 云 ,要 防止 因 


动 不 明 显 , 则 云 底 较 高 。 难以 看 出 其 移动 情况 而 将 云 底 判断 得 过 高 。 


云 块 较 大 的 , 云 底 较 低 ; 云 块 | 当 云 在 天 边 时 ,要 防止 因 降 离 较 远 , 云 块 显得 较 小 ,而 将 云 底 判 
较 小 的 , 云 底 较 高 。 斯 得 过 高 。 


云 的 移动 
速度 
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(1) 云 与 雾 有 何 区 别 ? 云 的 宏观 特征 和 微观 特征 有 哪些 ? 

(2) 云 有 哪些 分 类 方法 ? 我 国 将 云 是 怎样 划分 的 ? 

C3) 哪些 云 分 别 属于 积 状 云 .波状 云 . 层 状 云 ? 各 具有 什么 特征 ? 分 别 是 怎样 
形成 的 ? 

(4) 高 云 族 的 云 有 什么 共同 特点 ? 

(5) 遮 蔽 全 天 的 Cb 与 Ns 可 从 哪些 方面 加 以 区 别 ? 

(6) 如 何 区 分 Fs、Fn 和 Fc? 

(7) 哪 些 云 会 出 现 降水 ? 哪些 云 会 出 现 学 、 华 ? 

(8) 云 状 的 演变 有 何 规律 ? 云 的 颜色 .亮度 由 哪些 因子 决定 ? 

(9) 云 量 与 云 的 实际 大 小 有 何不 同 ? 云 量 和 云 状 对 近 地 面 气温 有 何 影响 ? 

(10) 云 量 器 测 有 哪些 方法 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 

《11) 利 用 天 空 亮度 如 何 识别 云 ? 

(12) 利 用 向 下 红外 辐射 强度 如 何 识别 云 ? 

(13) 分 析 云 底 高 器 测 结果 不 一 致 的 原因 ? 

(14) 为 什么 同类 云 在 不 同 地 区 和 季节 云 底 高 会 有 所 差异 ? 

(15) 收 集资 料 ,撰文 阐述 目前 器 测 云 的 方法 ? 

(16) 收 集 有 关 云 的 谚语 ,并 阐述 其 合理 性 。 
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能 见 度 是 一 个 复杂 的 心理 一 物理 现象 ,主要 受 悬 浮 在 大 气 中 的 固体 和 液体 微 
粒 引 起 的 大 气 消光 的 影响 。 其 估计 值 依赖 于 个 人 的 视觉 和 对 “可 见 ” 的 理解 水 平 ， 
同时 受 光 源 特征 和 透射 率 的 影响 。 因 此 ,能 见 度 的 目测 估计 值 都 是 主观 的 。 能 见 
度 概念 在 气象 学 中 得 到 广泛 应 用 ,一 方面 因为 它 是 表征 气 团 特性 的 要 素 之 一 ,以 能 
见 度 表示 的 大 气 光 学 状态 ,可 满足 天 气 学 和 气候 学 的 需要 ; 男 一 方面 ,因为 它 是 与 
特定 判 据 或 特殊 应 用 相对 应 的 一 种 业务 性 参量 。 在 航空 .航海 及 其 他 交通 运输 领 
域 里 , 它 是 关系 到 安全 保障 的 重要 气 条 要 素 之 一， 在 环境 监测 领域 里 , 它 是 体现 大 
气 污染 程度 的 重要 特征 量 。 本 章 从 能 见 度 的 概念 和 人手 ,首先 分 析 了 影响 能 见 度 的 
因子 ,推导 了 目标 物 视 亮度 方程 ,接着 介绍 了 气象 能 见 度 的 概念 .人 工 观测 方法 和 
仪器 测量 方法 ,并 分 析 了 影响 能 见 度 人 工 和 仪器 测量 结果 准确 度 的 因子 。 


3.1 能 见 度 及 其 影响 因子 


3.1.1 能 见 度 概念 


一 般 意义 上 的 能 见 度 , 是 指 目标 物 的 能 见 距离 , 即 观测 目标 物 时 ,能 从 背景 上 
分 辨 出 目标 物 轮廓 和 形体 的 最 大 距离 。 当 能 从 背景 上 分 辨 出 目标 物 轮廓 和 形体 
时 ,通常 称 目标 物 “ 能 见 ”。 

目标 物 的 最 大 能 见 距离 有 两 种 定义 法 。 一 种 是 消失 距离 , 它 是 指 当 观 测 者 逐 
渐 退 离 目 标 物 ,直至 目标 物 从 背景 上 可 以 辨别 时 的 最 大 能 见 噶 离 。 另 一 种 是 发 现 
距离 , 它 是 指 当 观 测 者 从 远 处 逐渐 走 近 目标 物 ,直至 将 目标 物 从 背景 上 辨认 出 来 时 
的 最 大 能 见 距离 。 日 标 物 的 消失 距离 要 比 发 现 距离 大 。 在 气象 上 通常 采用 的 是 消 
失 距 离 。 但 在 日 常生 活 中 ,有 许多 情况 下 采用 的 是 发 现 距 离 ,如 汽车 驾驶 员 发 现 前 
面 一 辆 汽车 的 最 大 距离 ,飞机 着 陆 时 飞行 员 所 能 发 现 跑道 上 标志 物 的 最 大 距离 等 。 

按照 观测 者 与 目标 物 的 相对 位 置 ,能 见 度 分 为 水 平 能 见 度 、 垂 直 能 见 度 和 倾斜 
能 见 度 。 当 观测 者 和 目标 物 处 于 同一 高 度 时 ,最 大 能 见 距 离 称 作 水 平 能 见 度 ,通常 
水 平 能 见 度 是 以 地 面 附近 为 准 。 当 观测 者 处 于 目标 物 垂直 下 方 或 上 方 时 的 最 大 能 
见 距 离 称 为 垂直 能 见 度 。 而 当 观 测 者 处 于 目标 物 的 倾斜 上 方 或 下 方 时 , 称 为 倾斜 
能 见 度 。 垂 直 能 见 度 和 倾斜 能 见 度 对 地 面向 上 观测 云 或 其 他 空中 目标 物 以 及 从 空 
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中 向 下 观测 目标 物 有 影响 。 
3.1.2 能 见 度 影响 因子 


影响 目标 物 最 大 能 见 距 离 的 因子 很 多 ,主要 有 ; 

(1) 目 标 物 和 背景 的 亮度 对 比 

目标 物 能 见 与 否 , 不 仅 取 决 于 本 身 亮度 ,更 主要 的 是 取决 于 它 同 背景 的 亮度 差 
异 。 瞳 物 在 亮 的 背景 衬托 下 ,清晰 可 见 , 反 之 亦 然 。 表 示 这 种 差异 的 指标 是 亮度 对 
比 。 

设 Bu 为 目标 物 的 固有 亮度 , 即 目标 物 近 在 眼前 时 的 光亮 度 , Bo 为 背景 的 固有 
亮度 , 则 固有 亮度 对 比 Ce 定义 为 
Bs 一 Bo 


Co 一 B7 


当 B, 之 Bo 时 (3. 1. 1a) 





或 C, 一 如 当 B/ 过 Bs 时 (3. 1. 1b) 


0 


当 Bo 一 Bo 时 ,Co 一 0, 表 示 二 者 无 亮度 差异 ,这 时 无 论 观测 者 如 何人 靠近 目标 物 
均 无 法 辨认 目标 物 。 当 B。 一 0, 即 目标 物 是 绝对 黑体 时 ,这 时 只 要 背景 的 亮度 不 等 
于 零 , 亮 度 对 比 Ce 达 最 大 , 且 均 等 于 1。 

目标 物 和 背景 的 色彩 不 同 也 影响 到 能 见 与 否 ,但 色彩 的 感觉 只 有 在 足够 的 光 
亮度 条 件 下 才能 产生 。 比 如 ,在 晚上 亮度 很 小 的 情况 下 ,黑色 的 物体 和 蓝 色 的 物体 
看 上 去 像 一 个 色调 ,难以 分 清 。 又 如 ,在 看 远 距 离 目 标 物 时 ,往往 仅 能 分 辨 其 明暗 ， 
不 易 分 辨 出 色彩 。 因 此 ,亮度 对 比 相对 于 色彩 对 比 在 目标 物 识 别 中 显得 更 重要 ,是 
起 决定 作用 的 因素 。 

《2) 观 测 者 的 视力 一 一 对 比 视 感 阔 ( 白 天 ) 

白天 观测 目标 物 , 当 Co=0 时 ,无 法 辨认 目标 物 。 当 C。 逐渐 增 大 , 即 亮度 差异 
逐渐 增 大 时 ,人 有 眼 也 不 是 马上 就 能 辨认 出 目标 物 来 ,需要 增 大 到 一 定 值 时 ,才能 办 
认 出 目标 物 。 这 个 最 小 的 亮度 对 比值 叫做 人 有 眼 的 对 比 视 感 病 , 用 e 表示 。 当 Co 之 e 
时 ,目标 物 能 见 ; 当 Co<e 时 ,目标 物 不 能 见 ; 当 Co 一 e 时 ,为 临界 态 。 

正常 人 眼 的 对 比 视 感 阔 s 值 决 定 于 两 个 因素 :一 个 是 视 场 内 照明 情况 , 即 场 光 
亮度 。 不 同 天 空 条 件 下 ,光亮 度 变化 很 大 , 表 3. 1 给 出 了 各 种 天 空 条 件 下 , 近 地 平 
线 处 天 空 光亮 度 近 似 值 。 从 表 中 可 以 看 出 ,天 空 光亮 度 相 差 达 8 个 数量 级 。 男 一 
个 是 目标 物 的 视 张 角 。 目 标 物 视 张 角 用 (3. 1.2) 式 定义 


0= 3.4X (axXx W/L (3. 1. 2) 
式 中 0 为 目标 物 视 张 角 (arc-min) ,a 为 目标 物 高 度 (m) ,5b 为 目标 物 宽度 (m),L 为 
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目标 物 和 观测 者 间 水 平 距离 (km) 。 
表 3.1 水 平 天 空 背景 的 光亮 度 值 








天 空 条 件 光亮 度 cd/m? 

晴天 104 
阴 天 103 
浓 阴 天 102 
阴 天 ,日 落 时 10 
晴天 ,日 落后 15 min 1 

晴天 ,日 落后 30 min 1071 
晴 夜 ,月 光亮 107? 
晴 夜 ,无 月 光 1073 
阴 夜 ,无 月 光 10 一 


拜 克 维尔 (Backwell) 经 过 大 量 实验 研究 ,给 出 了 图 3.1 所 示 。 随 B,、9 而 变化 
的 关系 。 从 图 中 可 看 出 , 场 光 亮度 越 低 ,目标 物 视 张 角 越 小 ,e 值 越 大 。 对 同一 观 
测 者 ,白天 se 值 变化 不 大 ,但 到 黄昏 时 ,s 值 迅速 增 大 。 

e 值 也 因 人 而 异 。 据 大 量 实验 分 析 , 正 常 光照 条 件 下 ,s 值 从 0.0077 变化 到 
0. 06 ,或 者 甚至 达到 0. 2。1924 年 柯 什 密 得 (Koschmieder) 提 出 将 0. 02 作为 正常 
”视力 的 人 ,在 白昼 时 外 ,观测 比较 大 的 物体 (如 视 张 角 大 于 0. 5 ) 时 的 se 值 ,此 值 对 
应 于 消失 距离 值 。 而 对 应 于 发 现 距 离 ,e 值 可 取 为 0. 05。 


光亮 度 对 比 视 感 辣 的 对 数值 





-5 4 3 2 -1 0 1 2 3 
场 光 亮度 对 数值 , Bs (cd.m”?) 
图 3.1 亮度 对 比 视 感 阔 随 场 亮度 和 目标 物 视 张 角 的 变化 
曲线 上 的 数值 为 视 张 角 (Carc-min) 
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人 了 眼 对 不 同色 彩 的 光 的 感觉 能 力也 是 不 同 的 。 图 3. 2 给 出 了 人 有 眼 对 单 色 光 的 
相对 感光 效率 。 在 白天 光照 条 件 下 眼睛 的 感光 效率 在 波长 为 550 nm 时 达到 最 大 
值 。 在 夜间 暗 光 条 件 下 ,最 大 感光 效率 与 507 nm 波长 相对 应 。 


1 





0.8 


0.6 


0.4 


相对 感光 效率 


0.2 


400 450 S00 550 600 650 700 750 
波长 (nm) 


图 3.2 人 眼 对 单 色光 的 相对 感光 效率 
实 线 表示 白天 的 视觉 ,虚线 表示 夜间 的 视觉 


(3) 大 气 透明 程度 

这 是 影响 能 见 度 的 主要 因子 。 大 气 中 气体 分 子 及 悬浮 微粒 通过 和 散射、 吸收 及 
反射 等 机 制 对 光 起 衰减 作用 ,导致 目标 物 固 有 亮度 减弱 ,这 一 现象 称 之 为 物 光 减 
弱 。 另 一 方面 ,空气 元 对 场 人 射 光 的 散射 ,使 空气 层 本 身 有 了 亮度 ,从 而 使 得 空气 
层 像 一 层 亮 纱 附 加 在 目标 物 上 ,使 目标 物 亮度 增强 ,这 一 现象 称 之 为 气 幕 光 增 强 。 
大 气 透明 程度 不 同 , 物 光 减弱 和 气 幕 光 增 强 的 程度 不 同 , 从 而 导致 观测 到 的 目标 物 
总 视 亮度 不 一 样 。 同 样 , 物 光 减 弱 和 气 幕 光 增 强 也 对 背景 亮度 产生 影响 ,从 而 影响 
到 目标 物 与 背景 的 视 亮 度 对 比 。 纯 大 气 分 子 影响 时 ,最 大 能 见 度 可 达 277 km, 而 
在 雾 和 沙尘暴 天 气 中 的 能 见 度 可 低 达 几 十 米 , 甚 至 只 有 几米 。 


3.2 柯 什 密 得 定 香 


目标 物 的 能 见 与 否 与 目标 物 和 背景 的 亮度 对 比 有 关 。 由 于 大 气 中 分 子 和 悬浮 
微粒 的 影响 ,人 眼见 到 的 目标 物 亮度 ( 称 之 为 视 亮 度 ) 与 目标 物 固 有 亮度 是 不 一 样 
的 ,同样 ,背景 的 视 亮度 与 其 固有 亮度 也 不 同 。 下 面 推导 视 亮 度 及 视 亮度 对 比 变化 
方程 , 即 柯 什 密 得 定律 。 
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3.2.1 目标 物 视 亮度 


(1) 物 光 减 弱 规 律 
设 目 标 物 的 固有 亮度 为 Bo, 经 过 距离 为 工 的 空气 层 , 减 弱 后 的 视 亮度 为 Bo。 
按 比尔 (Beer) 定 律 


Bu = Boe lo"* (3. 2. 1) 
式 中 vc 为 消光 系数 (m ')。 若 设 大 气 水 平均 一 , 则 积分 得 

Bu = Boe™ (3. 2. 2) 
令 T= (3. 2. 3) 


式 中 工 称 为 透射 因子 或 透射 率 , 是 指 光束 在 大 气 中 经 过 给 定 长 度 的 光学 路 径 后 剩 
余 的 光 通 量 占 初始 光 通 量 的 分 数 。 则 (3. 2. 2) 式 可 改写 为 


Bu 一 BoT (3. 2. 4) 
《2) 气 幕 光 
如 图 3. 3 所 示 ,在 距 观 测 者 水 平 距离 ! 处 , 取 一 块 空气 元 ,该 元 量 体 积 为 

dV =dA.dl (3. 2. 5) 


式 中 dA 为 空气 元 的 横 截面 积 ,di 为 空气 元 的 长 度 。 设 dw 为 这 空气 元 相对 于 观测 
者 所 张 的 立体 角 , 于 是 


dV=F.do。dl (3. 2. 6) 


天 空 漫 射 光 







一 
一 一 


En 
pg -一 - 下 地面 温 射 光 


图 3.3 气 幕 光 的 形成 
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设 沿 着 目标 物 观测 方向 整个 空气 层 都 有 相同 的 照度 , 且 入 射 到 空气 元 上 的 光 
照度 为 ,a 为 空气 元 的 体积 角 散 射 系数 , 则 在 观测 者 方向 的 散射 光 强 为 


dl=E.dA.dl.a (3. 2.7) 
于 是 空气 元 dV 在 人 目 方向 上 的 原始 亮度 为 








dl 


”一 二- 一 . 二 0 
dB 4A FE.dl*ua (3. 2. 8) 





根据 (3. 2.2) 式 ,这 空气 元 的 气 幕 光 在 通过 长 度 为 1 的 气 层 减 弱 后 到 达 人 眼 的 
视 亮度 为 | 
dB! = dB'e”=ae"'d*E (3. 2. 9) 
于 是 从 0 到 工整 个 空气 层 产 生 的 视 亮 度 为 


工 
BY =| dB/ 一生 (1 eer) ,EFE (3. 2. 10) 
0 [oa 


式 中 Bi 为 距离 L 内 所 有 空气 的 气 幕 光 视 亮度 。 若 从 0 到 ce 积分 ,假定 水 平方 向 空 
气 均匀 ,得 
Bn = | aB! 二 人 下 (3. 2. 11) 
0 o 


式 中 Bp 为 水 平 天 空 的 视 亮度 。 将 (3. 2. 11) 式 代 和 人 (3. 2. 10) 式 得 
B! = By(l—e™’) (3. 2. 12) 


从 (3.2.12) 式 可 以 看 出 , 气 幕 光 的 强度 随 着 水 平 空气 柱 长 度 的 增加 而 增加 , 当 
空气 柱 为 无 穷 长 时 ,此 时 气 幕 光 的 强度 就 是 水 平 天 空 的 视 亮度 。 

《3) 目标 物 视 亮度 

目标 物 的 视 亮度 是 目标 物 固有 亮度 经 空气 层 衰减 后 的 亮度 与 目标 物 至 观测 者 
之 间 的 空气 层 所 产生 的 气 幕 光 亮度 之 和 。 由 (3. 2.2) 和 (3. 2. 12) 式 可 得 


B; 一 Bu 二 TB/ 一 Be 十 Br(l 一 ee ) (3. 2. 13) 


C3. 2. 13) 式 为 水 平方 向 的 目标 物 视 亮度 方程 。 需 要 注意 的 是 , 它 是 在 大 气 水 
平均 匀 假 设 下 推导 得 到 的 。 从 (3. 2. 13) 式 可 见 : 当 工 趋 近 于 无 穷 远 时 , 则 Bi 趋 近 
于 Ba, 即 当 人 远离 目标 物 时 ,不 论 其 固有 亮度 多 大 , 它 的 视 亮度 会 逐渐 趋 近 于 水 平 
天 空 的 亮度 ,最 后 这 目标 物 消 失 于 水 平 天空 背 景 之 中 。 而 且 空 气 愈 浑浊 ,最 后 消失 
所 需 的 距离 钝 短 。 
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3.2.2 目标 物 和 背景 视 亮 度 对 比 豪 减 规律 


与 目标 物 和 背景 的 固有 亮度 对 比 Co 的 定义 类 似 , 我 们 可 以 定义 一 个 月 标 物 和 
背景 的 视 亮度 对 比 Ci 
Br — B. 

Br 

Cr = BB 当 B, > Bi/ 时 (3. 2. 14b) 
式 中 Bi 为 背景 的 视 亮 度 ,Bi 为 相对 于 观测 者 工 距离 的 目标 物 的 视 亮度 。 由 于 空 
气 的 物 光 减 弱 和 气 幕 光 增 强 作 用 的 共同 影响 ,Ci 会 随 着 距离 目标 物 越 远 而 越 小 。 
若 取 水 平 天 空 作为 背景 , 则 B 一 By。 将 (3.2.13) 式 代入 (3. 2. 14a) 式 ,得 





CL = 当 B/ 之 Bi 时 (3. 2. 14a) 


(Br 一 Bo) 。e 
Bp 





Cr 一 (3. 2. 15) 


于 是 Cu 一 Coe (3. 2. 16) 


《3. 2.16) 式 称 作 科 希 米 得 定律 , 它 表示 了 以 水 平 天 空 为 背景 的 目标 物 视 亮 度 对 比 
随 距 离 衰 减 的 规律 。 


3.3 气象 能 见 度 的 目测 


从 本 章 第 一 节 的 分 析 中 ,我 们 知道 影响 目标 物 能 见 距 离 的 因子 比较 多 ,但 在 气 
象 工 作 中 ,要 求 能 见 距 离 只 反映 大 气 透明 程度 的 好 坏 ,这 就 必须 选 定 和 统一 实行 某 
种 观测 方法 ,以 固定 其 他 因子 ,使 测定 的 最 大 水 平 能 见 距 离 只 受 大 气 透明 程度 这 一 
因子 的 影响 。 下 面 就 白天 和 夜间 两 种 情况 ,分 别 介绍 气象 能 见 度 的 观测 原理 和 方 


3.3.1 和 白天 气象 能 见 度 


3.3.1.1 和 白天 气象 能 见 度 定 义 


当 以 水 平 天 空 为 背景 的 目标 物 视 亮度 对 比 Cr 衰减 使 得 其 等 于 人 眼 对 比 视 感 
阔 s 时 ,相应 的 距离 工 就 称 为 该 目标 物 的 最 大 能 见 距离 。 则 由 (3. 2. 16) 式 ,可 得 
J 


L= ln 


oO € 


(3.3.1) 


由 (3. 3.1) 式 可 见 ,目标 物 最 大 能 见 距 离 由 大 气 消 光 系 数 zo, 目 标 物 固有 亮度 
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对 比 Cr ,人 眼 对 比 视 感 谓 E 决定 。 若 目 标 物 为 黑体 ， 即 Bo 二 0, 相 应 地 Co 一 1。 若 
再 取 人 眼 对 比 视 感 闵 s 一 0.02, 则 此 时 的 最 大 能 见 距 离 就 称 为 气象 能 见 度 Lu, 表 
达 为 





L —— ln0.02 _ 3.912 
oO o 

(3. 3. 2) 式 是 白天 进行 气象 能 见 度 观 测 的 理论 基础 。 该 式 表示 当 目 标 物 取 为 
黑体 , 且 以 水 平 天 空 为 背景 时 , 若 按 正常 人 的 视力 取 对 比 视 感 阔 为 0.02, 则 目标 物 
的 最 大 能 见 距离 Lu 只 与 消光 系数 有关, 而 与 其 他 因子 无 关 。 

因此 ,按照 这 种 方法 进行 能 见 度 的 观测 , 则 所 得 出 的 目标 物 最 大 能 见 距离 就 只 
反映 大 气 透明 程度 , 故 称 Lw 为 气象 能 见 度 。 

WMO 规定 ,白天 气象 能 见 度 是 指正 常 视力 的 观测 者 相对 于 雾 、 天 空 等 散射 光 
背景 下 观测 时 ,一 个 安置 在 地 面 附 近 的 适当 尺度 大 小 的 黑色 目标 物 能 被 看 到 和 辩 
认 出 的 最 大 距离 。 只 有 当 看 到 并 辨认 出 目标 物 时 ,才能 算是 “看 见 "”。 当 看 到 目标 
物 却 不 能 辨认 出 它 是 什么 时 ,并 不 能 算是 “能 见 ”。 但 实际 上 由 于 我 们 对 周围 的 目 
标 物 已 比较 熟悉 ,因此 使 得 我 们 在 气象 能 见 度 观测 时 常常 忽视 这 一 问题 ,从 而 把 能 
见 度 估 高 。 

国际 民航 组 织 (ICAO) 选 定 对 比 视 感 阔 为 0.05, 相 当 于 人 眼 发 现 目标 物 时 的 
视 感 阀 ,我 们 用 己 表 示 此 时 的 最 大 能 见 距 离 , 其 与 消光 系数 的 关系 为 

p296 3 


o o 








(3. 3. 2) 





(3. 3. 3) 


比较 (3. 3. 2) 与 (3. 3.3) 式 可 见 , 民 航 规定 的 最 大 能 见 距 离 要 比 气象 上 规定 的 
最 大 能 见 距 离 值 偏 低 约 30%。 
3.3.1.2 和 白天 观测 气象 能 见 度 的 方法 

实际 工作 中 ,在 气象 站 周围 各 方向 选择 距离 不 同 的 若干 黑色 目标 物 作 为 能 见 
度 观 测 目 标 物 , 测 出 距离 和 方位 ,绘制 出 能 见 度 目标 物 分 布 图 ,作为 观测 时 的 参考 。 
由 于 测 站 周围 各 方向 能 见 距 离 有 可 能 不 一 致 ,因此 地 面 气象 观测 规范 中 规定 ,应 记 
录 有 效能 见 度 值 , 即 观测 点 周围 一 半 以 上 范围 内 都 能 达到 的 最 大 能 见 距 离 。 
3.3.1.2.1 目标 物 的 选择 要 求 

选择 目标 物 时 ,应 尽量 选择 以 靠近 地 平 线 的 天 空 为 背景 的 固定 的 黑色 或 接近 
黑色 的 物体 ,颜色 傅 暗 人 印 好 ,应 尽量 避免 使 用 浅 色 ,光亮 次 眼 的 物体 或 以 大 地 为 背 
景 的 物体 。 当 物体 的 反射 率 小 于 0. 25 时 ,在 阴 天 不 会 造成 3% 以 上 的 测量 误差 。 
但 在 有 阳光 照耀 时 ,就 会 对 能 见 度 观测 有 较 大 的 误 盖 。 目 标 物 的 大 小 要 适度 ,通常 
视 ( 张 ) 角 应 在 0.5 一 5 之 闻 ,目标 物 的 仰角 不 宜 过 高 ,一般 小 于 6 。 某 些 山区 站 ， 
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由 于 条 件 限制 ,可 放宽 到 小 于 11”。 

如 果 目 标 物 的 背景 为 地 物 , 如 山脉 、 森 林 等 , 则 目标 物 与 背景 之 间 的 距离 至 少 
应 是 目标 物 与 观测 点 之 间距 离 的 一 半 。 当 黑色 物体 难以 选 到 时 ,可 选用 灰色 物体 。 
在 沙漠 .草原 、 海 岛 或 其 他 地 物 稀少 的 地 区 ,可 人 工 设置 目 标 物 ,材料 因地制宜 ,可 
采用 木板 、 土 墙 水 泥 预 制 件 等 ,向 着 观测 点 的 一 面 涂 以 黑色 。 
3. 3. 1. 2.2 ”观测 方法 

观测 方向 上 有 目标 物 时 ,车 某 一 距离 的 目标 物 刚好 能 见 , 则 该 目标 物 的 距离 即 
为 该 方向 上 的 能 见 度 。 若 在 该 方向 上 能 清晰 地 看 到 某 一 距离 上 的 目标 物 , 但 无 更 
远 或 看 不 到 更 远 的 目标 物 的 轮廓 , 则 可 根据 其 颜色 和 较 细小 部 分 的 清晰 程度 ,参考 
下 列 经 验 进行 判定 : 

(1) 当 目标 物 的 颜色 和 较 细 小 部 分 (例如 远 处 房屋 的 窗 框 \ 村 庄 中 的 单个 树木 
等 ) 都 能 清楚 分 辨 时 ,能 见 度 通常 可 定 为 该 目标 物 距 离 的 5 售 以 上 ; 

《2) 当 目标 物 的 颜色 和 较 细 小 部 分 隐约 可 辨 时 ,能 见 度 通 常 可 定 为 该 目标 物 距 
离 的 2.5 一 5 倍 ; 

(3) 当 目标 物 的 颜色 和 较 细 小 部 分 很 难 分 辨 时 ,能 见 度 通常 可 定 为 大 于 该 目标 
物 的 距离 ,但 不 应 该 超过 2. 5 倍 。 

使 用 上 述 方法 时 ,判定 的 最 大 能 见 距 离 不 能 大 于 该 方向 上 不 能 辨认 的 目标 物 
距离 。 

当 人 能见度 目标 物 不 是 视角 0. 5 一 5 的 黑色 目标 物 时 ,可 参照 表 3.2、 表 3. 3 进 
行 修正 。 将 观测 的 目标 物 最 大 距离 除 以 能 见 度 系数 , 即 可 估计 能 见 度 大 小 。 





表 3.2 某 些 情况 的 能 见 度 系数 














木 建筑 物 

目标 | (房屋 板 棚 、 木 加) 红 砖 建筑 物 白 砖 建筑 物 针叶树 

。 有 去 有 云 有 去 _。 有 去 
nx an 地 面 ” 雪 ”天宇 | 森林 草地 大写 | 森林 草地 天 号 | 草地 沙 地 地 面 雪 天 全 
能 见 度 0.89 0.55 0.99 0.97 |0.76 0.74 0.98|10.89 0.78 0.94|0.52 0.72 0.57 0.97 0.99 











表 3.3 不 同 视角 目标 的 能 见 度 系数 


视角 (”) 20 以 上 15 12 9 6 3 2 





能 见 度 系数 1.00 0. 94 0. 90 0.84 0.77 0.60 0, 50 


邻近 海 ( 大 湖 ) 岸 或 岛屿 上 的 气象 台 站 ,其 向 海 ( 湖 ) 方 向 的 能 见 度 ,可 根据 天 水 
线 的 清晰 程度 来 判定 。 如 果 在 一 定 高 度 的 观测 点 上 ,刚好 能 看 清 天 水 线 , 则 该 方向 
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的 能 见 度 即 等 于 天 水 线 至 观测 点 的 距离 ( 见 表 3. 4) ;如果 天 水 线 很 清晰 ,应 该 判定 
该 方向 的 能 见 度 大 于 天 水 线 至 观测 点 的 距离 ;如 果 天 水 线 模 糊 或 看 不 见 , 应 该 判定 
能 见 度 小 于 天 水 线 至 观测 点 的 距离 。 


表 3.4 观测 点 高 度 与 天 水 线 至 观测 点 距离 之 间 的 关系 











观测 点 高 度 (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 
天 水 线 距离 (m) 3600 5000 6200 7100 8000 8700 9400 10100 
观测 点 高 度 (m) 9 10 15 20 30 50 70 100 
天 水 线 距 离 C(m) 10700 11300 13800 16000 19600 25200 29900 35700 


注 :观测 点 高 度 , 是 指 观 测 员 的 眼睛 距 海 ( 湖 ) 面 的 高 度 。 


3.3.2 夜间 气象 能 见 度 


3.3.2.1 灯光 能 见 距 离 与 气象 能 见 度 的 关系 
对 于 夜间 气象 能 见 度 ,由 于 无 法 采用 普通 的 目标 物 进 行 观测 ,而 只 能 用 发 光 物 
体 ( 灯 光 ) 作 目标 物 。 人 眼 在 夜间 对 灯光 目标 物 的 识别 是 由 于 光源 在 眼睛 上 产生 的 
照度 超过 了 人 了 眼 的 感光 阅 值 。 下 面 推 导 灯 光 能 见 距 离 与 气象 能 见 度 的 关系 。 
设 灯 光 光 强 为 TCcd) ,与 观测 者 距离 为 LCm), 则 在 观测 者 眼球 上 产生 的 照度 
可 以 用 阿拉 德 (Allard) 定 律 表示 
4 eI I —oL 


FE= 4nl 一 Lie (3. 3. 4) 





当 观 测 者 离 灯 光 距 离 为 S 时 , 若 在 眼球 上 产生 的 照度 等 于 人 眼 的 感光 阔 值 ， 
即 当 照度 恰好 等 于 该 值 时 ,眼睛 刚好 能 见 目 标 灯 ,而 当 照 度 小 于 该 值 时 , 则 不 能 见 
目标 灯 。 该 阐 值 称 为 夜间 人 有 眼 的 照度 贱 值 E ,而 S 称 为 灯光 能 见 虐 离 。 于 是 由 
(3. 3. 4) 式 得 


FE, = 一 e 5 (3. 3.5) 


从 (3.3.5) 式 可 以 看 出 ,灯光 能 见 距 离 是 灯光 强度 、 大 气 消光 系数 及 照度 贱 值 
的 复杂 函数 。 进 一 步 地 可 推导 出 消光 系数 与 灯光 能 见 距 离 之 间 的 关系 


一 言 (nI InE, — 21nS) (3. 3. 6) 





将 (3. 3. 6) 式 代入 白天 气象 能 见 度 (3. 3. 2) 式 中 ,我 们 就 得 到 从 灯光 能 见 距 离 
计算 白天 气象 能 见 度 的 公式 
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3. 912S 
lnIT — lnE, 一 21nS 








Lx (3.3.7) 


式 中 ,Lu 为 白天 气象 能 见 度 (m) ,S 为 灯光 能 见 距 离 (m) ,了 为 灯光 强度 (cd) , E, 为 
照度 阔 值 (lx) 。 照 度 贱 值 是 一 个 主观 物理 量 ,主要 与 背景 亮度 有 关 。 图 3.4 给 出 
了 Blackwell 等 实验 给 出 的 照度 阅 什 与 背景 亮度 Bs 之 间 的 关系 曲线 。 统 计 得 出 
的 关系 式 为 


lgE, 一 一 6.95 十 0.887lgB， (3. 3. 8) 


FE, 随 背 景 亮度 改变 从 10 ”1x 变化 到 5X10 1x, 达 4 个 数量 级 。WMO 建 
议 ,在 黄昏 或 拂晓 ,或 存在 人 工 光源 时 ,Eo。 取 10 ?lx; 在 月 夜 ,E。 取 10“ "lx; 在 完 
全 暗夜 或 仅 有 星光 时 ,E。 取 10 1x。 一 般 在 室外 非 完全 黑暗 条 件 下 ,平均 取 为 
2X10 “1x。E。 还 与 灯光 色彩 有 关 , 黄 光 的 最 大 , 红 光 的 最 小 , 故 用 红色 灯光 ,易于 


——— $——— Green (1932) 
一 一 一 一 Blackwell (1946) 
~— X—— Knolletal (1946) 


照度 阔 的 对 数值 E, (lm-km”) 





场 亮度 对 数值 , B, (cd:m”?) 
图 3.4 照度 阐 值 随 场 亮度 的 变化 关系 


3. 3. 2.2 夜间 观测 气象 能 见 度 的 方法 

WMO 在 其 出 版 的 《气象 仪器 与 观测 方法 指南 ) 中 对 夜间 气象 能 见 度 给 出 了 两 
种 定义 

(a) 假 想 总 体 照明 增加 到 正常 白天 的 水 平 , 适 当 尺度 的 黑色 目标 物 能 被 看 到 和 
辨认 出 的 最 大 距离 ; 

(b) 中 等 强度 的 发 光 体 能 被 看 到 和 识别 的 最 大 距离 。 

因此 ,夜间 观测 气象 能 见 度 既 可 以 先 观测 一 定 强度 灯光 的 能 见 距 离 , 再 由 
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《3. 3.7) 式 计算 出 与 白天 相当 的 气象 能 见 度 , 或 者 直接 采用 中 等 强度 的 灯光 能 见 距 
离 来 表示 。 但 需要 注意 的 是 ,车 采用 后 者 来 表示 气象 能 见 度 , 则 要 注 明 灯光 强度 是 
多 少 。 实 际 业务 工作 中 ,通常 是 采用 前 者 来 表示 夜间 气象 能 见 度 。 这 样 表 示 后 , 夜 
间 气 象 能 见 度 也 仅 与 大 气 透明 程度 有 关 , 而 与 灯光 强度 无 关 , 并 且 可 与 白天 观测 的 
气象 能 见 度 相 互 比较 。 

为 了 方便 夜间 气象 能 见 度 的 观测 ,应 在 观测 点 周围 安置 或 选择 若干 个 点 光源 ， 
测 出 其 方位 .距离 和 发 光 强 度 , 制 作成 目标 灯 分 布 图 。 选 择 目 标 灯 时 ,应 选择 位 置 
和 亮度 稳定 、 单 独 的 白炽 灯 , 无 聚 光 罩 ,并 能 清楚 地 辨认 发 光 点 。 不 宜 选 择 成 群 的 、 
难以 辨认 发 光 点 的 ,位 置 不 固定 或 时 亮 时 暗 的 灯 。 在 缺少 白炽 灯 的 情况 下 ,也 可 适 
量 选 用 其 他 颜色 的 灯 作 为 辅助 目标 灯 。 

观测 时 ,首先 确定 灯光 能 见 距 离 ,然后 根据 当时 天 空 的 亮度 情况 ,选择 适当 的 
照度 阅 值 ,利用 (3. 3. 7) 式 计算 出 气象 能 见 度 ;也 可 以 先 利用 (3. 3.7) 式 制作 出 如 图 
3. 5 所 示 的 灯光 能 见 距离 与 气象 能 见 度 之 间 的 换算 曲线 图 ,直接 从 图 中 进行 查 算 。 
由 于 灯光 的 强度 通常 是 用 瓦 为 单位 的 ,而 (3. 3.7) 式 的 灯光 强度 的 单位 为 坎 德 拉 ， 
因此 计算 或 查 算 前 先 要 将 灯光 强度 进行 单位 换算 。 表 3. 5 给 出 了 几 种 常见 的 灯光 
瓦 数 与 坎 德 拉 值 之 间 的 换算 值 。 


表 3.5 灯光 瓦 数 和 发 光 强 度 换算 表 


灯光 CW) 15 25 40 60 75 100 150 200 300 








灯光 强度 (cd) 9.8 15.7 27. 4 43. 1 57.8 78.2 145.0 195.0 296.9 


在 图 3. 5 中 ,分 别 给 出 了 暗夜 .月夜 和 黄昏 或 拂晓 三 种 天 空 亮度 情况 。 在 查 算 
时 ,要 注意 加 以 区 分 。 

例如 :在 月 夜 情 况 下 ,刚好 能 看 清 1000 m 处 15 W 的 灯光 ,从 表 3. 4 中 查 得 发 
光 强 度 约 为 10 cd, 利 用 图 3. 5 中 月 夜 对 应 的 灯光 强度 横 坐 标 ,从 中 查 得 气象 能 见 
度 为 800 m( 见 图 中 A 点 ); 如 果 背 景 亮 度 为 暗夜 或 黄昏 ( 见 图 中 B.C 点 ), 则 气象 
能 见 度 分 别 为 500 m 和 1400 m。 

由 于 眼睛 从 亮 处 进入 暗 处 ,感受 能 力 需 要 十 几 分 钟 才能 恢复 正常 。 因 此 ,夜间 
进行 能 见 度 观 测 时 , 当 从 亮 处 进入 上 暗 处 时 ,至 少 应 先 适 应 5 一 15 min, 使 眼睛 达到 
正常 视觉 的 阔 值 。 

不 论 夜间 还 是 白天 进行 气象 能 见 度 观测 ,观测 员 的 眼睛 应 该 距 地 面 适当 高 度 
〈 约 为 1. 5 m) ,最 好 不 要 在 高 楼 (如 机 场 控制 台 或 其 他 高 建筑 屋 ) 上 进行 观测 ,也 不 
应 通过 窗户 玻璃 或 采用 望远镜 进行 辅助 观测 。 
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灯光 强度 (cd) 
1 10 1 10 104 10 黄昏 或 拂晓 





“ER NTS 
"TN 个 十 


白天 黑色 目标 物 昌 测 距 离 (km) 
点 光源 目测 距离 (km) 


1 2 3 站 5 
1 10 10: 1 10 10: 月 夜 





1 10 10 10 10 暗夜 
灯光 强度 (cd) 


图 3.5 灯光 能 见 距 离 与 气象 能 见 度 换算 图 


3.4 能 见 度 的 仪器 测量 


由 于 人 对 目标 物 的 “能 见 * 与 “不 能 见 ” 界 限 不 太 明晰 ,从 外 形 轮廓 清晰 到 模糊 
有 一 个 过 渡 阶 段 , 加 上 视觉 的 对 比 视 感 阐 和 照度 立 值 随 照 明 条 件 和 心理 影响 变化 
较 大 ,因此 ,能 见 度 的 人 工 目 测 必然 存在 一 定 的 主观 误差 。 在 黎明 和 黄 香 时 ,观测 
员 由 于 难以 确定 以 目标 物 还 是 以 灯光 为 基准 进行 能 见 度 观测 ,也 易 造 成 误差 。 此 
外 ,由 于 各 台 ( 站 ) 选 择 的 能 见 度 目标 物 , 就 数量 、 分 布 范围 .尺度 大 小 、 光 学 特点 均 
难以 一 致 ,这 也 给 能 见 度 的 人 工 观测 带 来 了 影响 。 在 机 场 .港口 等 能 见 度 结果 使 用 
比较 频繁 的 地 方 ,能 见 度 的 目测 使 得 观测 员 的 工作 量 相 当 大 。 

由 于 目测 法 存在 的 问题 和 实际 使 用 要 求 的 提高 ,能 见 度 的 仪器 测量 显得 十 分 
必要 。 但 是 由 (3. 3. 2) 式 给 出 的 气象 能 见 度 定义 中 隐 含 了 正常 人 眼 对 比 视 感 阐 的 
假设 ,无 法 通过 仪器 对 其 进行 测量 。 为 了 更 直接 鲜明 地 从 物理 学 上 给 出 描述 大 气 
光学 状况 的 能 见 度 参数 ,WMO 的 仪器 和 观测 方法 委员 会 (CIMO) 于 1957 年 提出 
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了 “气象 光学 距离 CMOR)” 的 定义 。 近 些 年 来 ,WMO 建议 采用 这 个 物理 参量 ,并 
以 此 术语 为 核心 来 阐述 能 见 度 的 观测 。MOR 已 由 WMO 正式 确定 为 普通 的 和 航 
空 用 的 能 见 度 的 测量 值 。 它 也 由 国际 电子 技术 委员 会 确认 ,可 应 用 于 大 气 光 学 和 
可 见 的 信号 。 





3.4.1 气象 光学 距离 (MOR ) 





气象 光学 距离 (meteorological optical range) 亦 称 气象 光学 视 距 或 气象 光学 视 
程 ,是 指 由 白炽 灯 发 出 的 色温 为 2700 K 的 平行 光束 的 光 通 量 在 大 气 中 削弱 至 初始 
值 的 5%% 所 通过 的 路 径 长 度 。 该 光 通 量 采 用 国际 照明 委员 会 (ICD) 的 光度 测量 发 
光度 函数 来 确定 。 显 然 MOR 是 一 个 与 人 的 主观 因素 无 关 的 物理 量 , 它 只 是 大 气 
光学 状况 的 函数 。 取 透射 因子 为 5% 是 为 了 使 得 仪器 测量 的 气象 光学 距离 能 与 人 
眼目 测 的 气象 能 见 度 值 具有 可 比较 性 。 这 也 是 正常 人 眼 恰好 能 辨认 出 目标 物 时 的 
亮度 对 比 视 感 立 。 

按照 布 格 - 朗 伯 (Bouguer-Lambert) 定 律 , 平 行 光 在 大 气 中 的 衰减 可 用 下 式 表 


不 
F= Foe™! (3. 4. 1) 


式 中 o 为 消光 系数 ,F 为 工 一 0 时 的 光 通 量 , 即 初始 光 通 量 。 如 果 用 MOR 表示 气 
象 光学 距离 , 即 光 通 量 衰 减 至 5% 所 经 过 的 距离 , 则 


MOR 





一 一 In0.05 - 3 (3.4.2) 
oO 


oO 

比较 (3. 3.2)、(3. 3.3) 和 (3.4.2) 式 可 以 看 出 ,气象 光学 距离 与 白天 气象 能 见 
度 从 定义 上 只 相差 一 个 百分比 , 即 严 格 遵从 气象 光学 距离 定义 的 测量 值 要 比 遵 从 
白天 气象 能 见 度 定义 的 观测 值 大 约 小 30% ,但 与 国际 民航 组 织 定 义 的 能 见 度 是 一 
致 的 。MGR 将 能 见 度 的 仪器 测量 与 人 工 观测 有 机 地 联系 在 一 起 。 尽 管 如 此 ,在 
使 用 仪器 测量 的 气象 光学 距离 值 时 ,还 应 注意 它 与 人 工 观测 的 水 平 能 见 度 代表 值 
之 间 在 一 些 特殊 情况 下 还 是 有 差别 的 ,这 主要 是 由 仪器 测量 的 气象 光学 距离 的 代 
表 性 所 决定 的 。 

根据 MOR 的 定义 ,只 要 测量 出 消光 系数 即 可 求 出 MOR。 但 实际 上 ,MOR 的 
测量 是 相当 复杂 的 。 严 格 的 遵从 MOR 定义 进行 的 测量 ,应 把 具有 适当 光谱 特性 
的 发 射 器 和 接收 器 安置 在 可 以 分 离 的 两 个 平台 上 ,例如 沿 铁路 线 , 直 到 透射 因子 为 
5%, 此 时 发 射 器 和 接收 器 分 开 的 距离 即 为 严格 遵从 MOR 定义 的 值 。 任 何其 他 方 
法 都 只 能 给 出 MOR 的 估计 值 。 

目前 常用 的 测量 MOR 的 仪器 主要 分 为 两 类 : 


" 58 。 大 气 探 测 学 
(a) 用 于 测量 有 限 距离 的 水 平 空 气 柱 的 消光 系数 或 透射 因子 的 仪器 。 
(b) 用 于 测量 小 体积 空气 对 光 的 散射 系数 的 仪器 。 
这 两 类 仪器 既 有 用 于 辅助 观测 员 目 测 的 仪器 ,也 有 使 用 光源 和 检测 发 射 光束 
的 光电 二 极 管 的 自动 测量 仪器 。 下 面 介 绍 常用 的 几 种 能 见 度 测量 仪器 。 


3.4.2 测量 消光 系数 的 能 见 度 仪 





3.4.2.1 摄像 能 见 度 仪 


利用 摄像 技术 测量 能 见 度 的 方法 实际 上 是 利用 了 白天 气象 能 见 度 的 观测 理 
论 , 即 柯 什 密 得 定律 。 

对 于 距离 为 R, 的 目标 物 ,只 要 测量 出 目标 物 的 视 亮度 和 背景 视 亮 度 , 则 气象 
能 见 度 为 


pm 人 (1 一 下) 
Im(1 一 总)-In(1 一 好) 
式 中 B, 为 目标 物 的 视 亮 度 ,B。 为 天 空 背景 的 视 亮 度 ,B* 为 目标 物 的 固有 亮度 。 
若 假 设 日 标 物 为 绝对 黑体 , 则 B* ==0, 并 取 。 值 为 0.02, 可 得 到 





R, (3. 4. 3) 





一 3.912。 玉 ， 


aa 


(3. 4. 4) 


(3. 4. 4) 式 是 摄像 法 测量 能 见 度 的 基本 公式 。 由 该 式 可 知 , 在 目标 物 为 黑体 的 
条 件 下 ,只 要 知道 目标 物 与 摄像 机 之 间 的 距离 R, ,并 测 得 目标 物 的 视 亮度 B, 与 天 
空 背景 视 亮 度 B。 的 比值 , 即 可 计算 出 水 平 气象 能 见 度 Lyx。 而 (3.4. 3) 式 也 可 以 
用 于 目标 物 为 非 黑体 时 计算 气象 能 见 度 。 

随 着 CCD 技术 的 发 展 , 谢 兴 生 等 曾 研 制 出 了 CCD 数字 摄像 能 见 度 自动 测量 
系统 。 该 系统 由 CCD 摄像 头 、 图 像 采集 卡 及 处 理 软件 等 组 成 。CCD 摄像 头 的 主 
要 部 件 为 一 个 称 为 CCD 的 电容 耦合 固体 板 , 它 是 实现 光电 转换 及 图 像 数 字 化 的 关 
键 器 件 。 其 上 由 一 些 基 本 独立 的 光敏 (或 光电 和 转化) 单元 以 阵列 的 方式 组 成 ,这 些 
光敏 单元 受 光 照 时 能 产生 电子 ,电子 的 数量 与 光照 强度 成 比例 ,每 个 单元 经 过 一 定 
时 间 的 感光 和 电荷 积累 ,形成 电荷 像 。 电 荷 像 在 驱动 时 钟 电路 的 驱动 下 ,依次 送 到 
移 位 寄存 器 输出 。 图 像 采 集 卡 用 于 将 图 像 捕获 送 往 计 算 机 ,通常 采用 24 位 真 彩 
色 分辨 率 与 CCD 像素 分 辩 率 相 一 致 的 高 速 图 像 采集 卡 。 处 理 软 件 实现 图 像 自动 
采集 控制 和 目标 物 及 背景 位 置 的 搜索 定位 ,完成 从 彩色 图 像 到 灰 度 等 级 图 像 变换 ， 
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并 可 根据 定位 位 置 , 识 别 出 目 标 物 及 其 背景 的 平均 亮度 ( 灰 度 级 ) 数 值 ,计算 并 显示 
能 见 度 数值 。 | 

王 京 丽 等 (2002) 曾 用 摄像 能 见 度 测量 系统 与 激光 雷达 进行 了 对 比 观 测 实验 。 
实验 结果 表明 ,两 者 之 间 的 均 方 根 偏差 为 0.927 km, 相 关系 数 为 0.979。 但 是 在 
18 km 以 后 ,两 者 的 测量 结果 偏差 有 所 增 大 ,数字 摄像 法 所 测 的 能 见 度 值 有 偏 低 的 
倾向 。 为 了 改善 摄像 系统 暗 电 流 和 背景 杂 散 光 的 影响 , 增 大 数字 摄像 能 见 度 观测 
系统 的 测量 范围 ,提高 测量 精度 , 吕 伟 涛 等 提出 了 双 亮 度 差 方 法 测量 能 见 度 的 原 
理 , 即 利用 地 平 线 附 近 两 个 不 同 距 离 的 目标 物 和 其 对 应 水 平 天 空 背景 亮度 差 的 比 
值 进行 能 见 度 的 测量 ,实验 结果 表明 ,与 其 他 能 见 度 测 量 仪器 以 及 目测 的 一 致 性 相 

由 于 夜间 光亮 度 的 降低 ,无 法 采用 不 发 光 的 目标 物 进行 摄像 法 测量 能 见 度 ,为 
此 王 京 丽 等 曾 研 究 了 利用 光源 作为 目标 物 的 能 见 度 摄像 测量 技术 ,但 这 牵涉 到 白 
天 和 夜间 的 自动 转换 问题 ,在 黄昏 和 黎明 时 测量 误差 明显 增 大 ,这 为 摄像 法 能 兄 度 
测量 技术 的 业务 应 用 带 来 了 一 定 困 难 。 
3.4.2.2 透射 能 见 度 仪 

透射 能 见 度 仪 是 通过 测量 水 平 空气 柱 的 平均 消光 系数 来 测量 能 见 度 的 , 它 是 
最 接近 气象 光学 距离 定义 的 测量 方法 ,简称 为 透射 仪 。 一 个 优良 的 .维护 好 的 透射 
仪 在 其 最 高 准确 度 范围 内 工作 时 ,对 MOR 的 真 值 能 给 出 非常 好 的 近似 。 透 射 仪 
主要 由 发 射 器 和 接收 器 组 成 。 发 射 器 提供 一 个 经 过 调制 的 定常 平均 功率 的 光 通 量 
源 ,接收 器 主要 由 一 个 光 检 测 器 组 成 。 

透射 仪 有 两 种 类 型 

(a) 双 端 式 透射 仪 ( 图 3. 6) 。 发 射 器 和 接收 器 分 处 于 两 个 单元 内 且 彼 此 之 间 
的 距离 已 知 。 








图 3.6 双 端 式 透 射 仪 


(b) 单 端 式 透射 仪 (图 3. 7) 。 发 射 器 和 接收 器 在 同一 单元 内 ,发 射 的 光 由 相隔 
很 远 的 镜面 或 后 向 反射 器 (光束 射 向 反射 镜 并 和 返回) 反射 。 

发 射 器 和 接收 器 之 间 光 束 传输 的 距离 称 作 基线 。 基 线 的 长 短 取决 于 所 测 
MOR 值 的 范围 和 准确 度 要 求 , 基 线 一 般 可 从 几米 到 150 m( 甚 至 300 m) ,通常 


s* 60 。 








光 检 测 器 件 


图 3.7 单 端 式 透射 仪 


MOR 测量 范围 在 基线 长 度 的 1 一 25 倍 为 宜 。 当 能 见 度 较 大 时 ,基线 间 的 大 气 非 
常 透明 ,使 得 透射 因子 和 能 见 度 结果 对 光源 的 标定 误差 .透射 光 的 测量 误差 和 镜头 
的 污染 非常 敏感 。 

由 (3. 2. 3) 式 得 


o = 一 对 (3. 4. 5) 
将 (3.4.5) 式 代入 (3.4. 2) 式 得 
ln0. 05 
MOR =L. -~ (3. 4. 6) 


(3. 4. 6) 式 为 透射 仪 测量 基本 公式 。 式 中 工 是 透射 仪 的 基线 长 ,TT 是 透射 仪 
测量 的 透射 因子 。 

为 了 保持 透射 仪 长 期 测量 结果 的 准确 性 ,首先 要 保持 光 通 量 的 稳定 。 最 常用 
的 光源 是 卤 灯 或 氨 气 脉冲 放电 管 ,在 一 些 基线 很 短 ( 儿 米 ) 的 场合 中 ,可 采用 近 红 外 
单 色光 的 光电 二 极 管 作为 光源 。 当 使 用 卤 灯 时 ,灯丝 的 老化 问题 并 不 很 关键 ,而 且 
其 通 量 保持 得 比较 稳定 。 为 了 获得 随时 间 具 有 和 较 稳 定 的 光 通 量 , 也 可 采用 反馈 系 
统 ( 通 过 感应 和 测量 发 射 通 量 的 一 小 部 分 ) 或 对 其 任何 变化 进行 补偿 。 其 次 ,光源 
的 光谱 范围 要 较 宽 , 最 好 是 使 用 可 见 光 谱 中 的 多 色光 ,以 获得 具有 代表 性 的 消光 系 
数 。 再 次 ,要 在 主要 光电 装置 上 采取 妥善 的 防 光 措施 ,以 避免 受 其 他 光线 的 照射 
通常 采用 对 光源 调制 的 方法 来 防止 太阳 光 的 干扰 。 另 外 ,要 保持 光源 到 探测 器 的 
光 轴 准确 ,在 自然 条 件 下 ,例如 大 风 引 起 的 支架 颤动 将 使 得 光 轴 发 生 偏 离 ,造成 一 
定 的 测量 误差 。 

典型 的 透射 仪 如 芬兰 维 萨 拉 (Vaisala) 公 司 的 MITRAS 透射 仪 。 它 由 发 射 机 
和 接收 机 两 部 分 组 成 。 发 射 机 主要 由 光源 及 透镜 、 闪 光 控 制 器 与 触发 基 座 、 光 强 测 
量 ,温度 测量 及 加 热 控 制 器 ,污染 检测 及 透射 仪 处 理 器 等 组 成 ,其 原理 框图 如 图 
3. 8 所 示 。 接 收 机 除了 和 氨 灯 光源 .闪光 控制 器 与 触发 基 座 外 ,基本 结构 与 发 射 机 相 
似 , 其 原理 框图 如 图 3. 9 所 示 。 
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RS-232C 


发 射 机 
数字 电流 环 主 电源 





接收 
主 电源 数字 电流 环 
图 3.8 MITRAS 透射 仪 发 射 机 框图 图 3.9 MITRAS 透射 仪 接收 机 框图 


MITRAS 透射 仪 光 源 采 用 脉冲 化 灯 , 峰 值 功率 为 40 一 160 kW ,光谱 范围 为 
0. 3 一 1. 1 pm 闪光 持续 时 间 1.5 ms, 可 连续 工作 5500 h。 发 射 透镜 直径 50( 或 
20)mm ,发 射 光束 宽度 为 0.5"。 闪 光 控 制 器 为 氨 灯 贮 能 电容 器 提供 高 压 , 并 提供 
触发 脉冲 。 和 氨 灯 光 强 与 电容 器 电能 成 正比 ,可 进行 调整 。 光 强 测量 器 既 用 于 发 射 
机 测量 发 射 端 光 脉冲 强度 ,又 用 于 接收 机 测量 接收 端 光 脉冲 强度 。 加 热 控制 包括 
对 光学 部 件 和 保护 窗 的 加 热 , 从 而 使 光学 部 件 维持 在 恒定 温度 ,并 防止 窗 表 面 的 水 
汽 凝结 。 加 热 控 制 器 根据 测量 的 温度 信号 与 设 定 温度 的 差 值 来 确定 是 否 加 热 及 加 

污染 检测 器 由 光 发 射 器 和 光 接 收 器 组 成 ,用 于 测量 保护 窗 上 的 污染 程度 ,以 补 
偿 因 污染 造成 的 透射 因子 衰减 ,其 原理 如 图 3. 10 所 示 。 从 处 理 器 来 的 光 信 和 号 高 电 
平 有 效 时 ,灯泡 D 亮 ,光线 透 过 楼 镜 Li 进入 保护 窗 , 经 保护 窗 内 部 和 外 部 多 次 反 
射 到 达 棱 镜 L: ,附着 在 保护 窗 上 的 尘埃 使 接收 器 PIN-PD V, 接收 到 的 光 强 减 小 ， 
其 输出 经 运 放 A, 转换 为 电压 信号 CLA。 灯 泡 DD 的 光 强 ,作为 未 经 衰减 的 参考 
值 ,由 另 一 个 PIN-PD Vs 接收 ,并 经 运 放 As 转换 为 电压 信号 RLA。 比 较 CLA 与 
RLA, 即 可 进行 补偿 。 

发 射 机 和 接收 机 的 透射 仪 处 理 器 不 仅 在 硬件 电路 上 相同 ,而 且 固化 在 
EPROM 内 的 程序 也 相同 ,由 一 块 跨 接 片 的 通 断 来 确定 工作 方式 , 跨 接 片断 时 为 发 
射 机 工作 方式 , 通 时 为 接收 机 工作 方式 。 透 射 仪 处 理 器 监控 整个 透射 仪 的 工作 , 它 
控制 发 收 之 间 和 发 射 机 与 室内 计算 机 之 间 的 数据 交换 。 借 助 于 远程 调制 器 或 本 机 
维护 终端 键入 命令 ,可 使 处 理 器 工作 于 不 同 的 模式 并 完成 自 检 ，。 
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图 3. 10 污染 检测 器 原理 图 


MITRAS 透射 仪 有 四 种 工作 模式 :测量 模式 .经 济 模式 ,污染 补偿 模式 和 深度 
污染 补偿 模式 。 测 量 模式 时 ,透射 仪 每 秒 钟 测量 一 次 ,每 30 s( 或 60 s) 计 算 一 次 透 
射 因 子 的 平均 值 。 能 见 度 好 时 ,可 运行 于 经 济 模式 ,此 时 透射 仪 采 样 间 隔 ( 氨 灯 闪 
烁 间隔 ?根据 能 见 度 范围 自动 选择 。 如 能 见 度 委 2000 m, 闪烁 间隔 取 1 s; 而 能 见 度 
之 10000 m, 闪烁 间隔 取 10 s。 防 护 窗 污染 时 ,可 运行 于 污染 补偿 模式 ,此 时 污染 检 
测 器 每 小 时 测量 一 次 ,60 次 测量 平均 值 作为 补偿 参数 。 只 在 人 工 测试 时 ,可 运行 
于 深度 污染 补偿 模式 ,此 时 污染 检测 器 每 分 钟 进行 一 次 污染 测量 ,并 以 1 h 的 测量 
平均 值 作为 补偿 参数 。 


3.4.3 测量 散射 系数 的 能 见 度 仪 


光 在 大 气 中 衰减 是 由 空气 分 子 和 气 溶 胺 粒子 等 的 散射 和 吸收 所 引起 的 。 研 究 
表明 ,在 工业 区 附近 ,由 于 污染 物 的 出 现 ,冰晶 ( 冰 雾 ) 或 尘埃 可 使 吸收 项 明显 增强 。 
然而 ,在 自然 雾 中 ,吸收 通常 可 忽略 ,散射 系数 可 视 作 与 消光 系数 相同 。 因 此 ,用 于 
测量 散射 系数 的 仪器 可 用 于 估计 MOR。 

当 瑞 利 散射 对 称 时 ,散射 系数 o, 由 (3. 4. 7) 式 定义 


0, = 2| Ka)singdy (3.4.7) 
gvyo 


式 中 加 是 进入 空气 体积 Y 中 的 光 通 量 ,T(g%) 是 与 人 射 光 成 % 角 方 向 上 散射 光 强 。 
为 了 准确 测定 散射 系数 ,应 对 各 个 角度 的 散射 光 进 行 测 量 和 积分 。 然 而 一 般 
的 散射 能 见 度 仪 是 在 一 个 限定 角度 内 测量 散射 光 , 并 根据 限定 角度 积分 和 全 范围 
积分 之 间 的 高 度 相关 性 计算 能 见 度 。 
假定 已 把 来 自 其 他 来 源 的 干扰 完全 屏蔽 掉 , 或 这 些 光源 已 受到 调制 , 则 这 种 类 
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型 的 仪器 在 白天 和 夜晚 就 都 能 使 用 。 目 前 主要 有 三 种 测量 散射 系数 的 能 见 度 仪 : 
后 向 散射 能 见 度 仪 . 前 向 散射 能 见 度 仪 和 积分 能 见 度 仪 。 
3.4.3.1 后 向 散射 能 见 度 仪 

后 向 散射 能 见 度 仪 ,简称 后 向 散射 仪 ,是 通过 测量 取样 空气 块 的 后 向 散射 光 来 
测量 能 见 度 的 ,其 原理 如 图 3. 11 所 示 。 通 常 在 仪器 内 并 排 地 安装 光 发 射 器 和 散射 
光 接 收 器 ,把 一 束 光 线 聚 集 在 发 射 器 前 面 一 小 块 体积 空气 中 ,接收 器 接收 取样 空气 
块 的 后 向 散射 的 光 。 从 大 气 后 向 散射 回 波 信 号 反 演 大 气 消光 系数 通常 对 大 气 作 了 
水 平均 一 的 假设 , 当 能 见 度 较 大 时 ,这 一 假设 可 能 引起 大 的 反 演 误 差 。 后 向 散射 仪 
安装 最 方便 ,仪器 可 以 放置 室内 ,打开 窗户 向 外 发 射 并 接收 其 回 波 信号 即 可 实现 能 
见 度 测 量 ,常常 可 以 制 成 便携 式 。 目 前 的 研究 表明 ,能 见 度 和 后 向 散射 系数 之 间 的 
关系 的 相关 性 并 不 理想 。 








图 3.11 后 向 散射 能 见 度 仪 测量 原理 示意 图 


美国 QUALIMETRICS 公司 生产 了 一 种 8344 型 后 向 散射 能 见 度 仪 ,其 结构 
框图 如 图 3.12 所 示 。 发 射 器 采用 的 光源 是 波长 约 为 0.9 pm 的 发 光 二 极 管 
(LED) ,输出 功率 为 20 mW ,光束 发 射 角 为 1. 25" ,调制 频率 为 1 kHz。 发 射 器 设 
置 了 控制 单元 以 补偿 各 镜片 组 件 上 灰尘 积聚 的 影响 。 通 过 光 导 器 使 发 射 器 内 的 
PIN-PD 接收 发 射 光 , 并 经 前 置 放大 ,同步 解 调 、 差 动 放大 消除 背景 光 干 扰 后 ,与 基 
准 电压 相 比 较 ,得 到 代表 污染 状况 的 误差 信号 , 送 至 光源 控制 器 去 调整 LED 的 电 
流 。 假 设 发 射 镜 .接收 透镜 、 光 导 器 上 的 灰尘 以 相同 比例 积累 ,灰尘 使 光 导 器 和 接 
收 透 镜 损失 的 光 能 量 相等 。 为 补偿 接收 透镜 的 光 损 失 ,控制 单元 驱动 LED 产生 更 
强 的 光 。 对 发 射 光 进行 采样 并 产生 误差 信号 来 调整 LED 发 射 光 束 的 强度 ,不仅 在 
一 定 程度 上 补偿 了 光学 组 件 上 灰尘 积聚 的 影响 ,同时 也 消除 了 温度 引起 的 电子 线 
路 漂移 的 影响 。 

接收 器 的 敏感 区 域 与 发 射 光束 相 平行 ,只 有 图 中 阴影 部 分 的 气 溶胶 后 向 散射 
的 光 才 能 经 接收 透镜 被 光敏 元 件 PIN-PD 所 接收 ,并 经 前 置 放大 ,同步 解 调 、 差 动 
放大 和 直流 放大 后 输出 0 一 10 mA 电流 ,表示 能 见 度 的 大 小 。 接 收 器 原理 框图 如 
图 3. 13 所 示 , 前 置 放大 将 PIN-PD 输出 的 光电 流 变换 成 电压 ,之 间 采 用 电容 耦合 
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3.12 8344 型 后 向 散射 能 见 度 仪 结构 框图 


来 消除 稳定 的 背景 光影 响 。 由 CMOS 电路 构成 的 单刀 双 掷 开关 K 受 调制 器 发 出 
的 同步 信号 控制 ,每 当 发 射 器 被 激励 时 ,开关 处 于 位 置 1, 电 容 C: 对 有 效 后 向 散射 
信和 号 S 和 杂 散 干扰 光 N 进行 采样 和 积分 ;在 发 射 器 停止 工作 时 ,开关 处 于 位 置 2， 
电容 Cs 仅 对 杂 散 干扰 光 N 采样 和 积分 。 通 过 差 动 放大 后 输出 (S 十 N) 与 N 之 差 
值 , 即 发 射 光 的 后 向 散射 信号 S, 从 而 消除 了 各 种 干扰 光 的 影响 。 直 流放 大 器 将 差 
动 放大 输出 的 电压 进一步 放大 ,输出 放大 器 将 电压 信号 转换 成 便于 传输 的 0 一 
10 mA 电流 ,要 求 负载 电阻 Ri 志 400 Q。R 、R; 分 别 为 零点 和 满 度 调节 电位 器 。 

透镜 加 热 器 用 于 防止 在 透镜 上 发 生 露 或 箱 的 凝结 ( 华 ) ,防护 黑 用 于 防止 降水 
和 减少 杂 散 光 及 灰尘 的 影响 ,警报 器 用 于 防止 LED 过 大 的 驱动 电流 的 警报 。 





图 3.13 8344 型 后 向 散射 能 见 度 仪 接收 器 原理 框图 


3.4.3.2 前 向 散射 能 见 度 仪 

前 向 散射 能 见 度 仪 ,简称 前 向 散射 仪 ,是 通过 测量 某 一 前 向 散射 角度 的 散射 光 
来 测量 能 见 度 的 ,其 测量 原理 如 图 3. 14 所 示 。 发 射 机 发 射 脉冲 光 , 大 气 中 各 种 粒 
子 对 该 人 射 光 的 散射 形成 散射 光 , 发 射 与 接收 相交 的 体积 中 的 散射 能 量 被 接收 机 
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接收 到 ,测量 该 散射 能 量 便 能 通过 计算 确定 能 见 度 。 发 射 光束 和 接收 光 东 之 间 的 
夹 角 称 为 散射 角 ,一 般 选 定 在 20" 一 50" 之 间 的 某 一 角度 ,大 多 数 选 在 35", 这 是 因为 
在 这 一 角度 范围 内 ,散射 系数 与 某 一 限定 角度 的 散射 光 强 之 间 具 有 较 好 的 相关 性 ， 
且 大 气 散 射 相 函数 与 气 溶胶 谱 之 间 不 敏感 。 下 面 根据 大 气 散 射 理论 ,推导 前 向 散 
射 仪 探测 方程 。 








图 3.14 前 向 散射 能 见 度 仪 测量 原理 示意 图 


单 散射 反照 率 w。 为 
ao 一 至 (3. 4. 8) 
Or 


式 中 oo, 为 散射 系数 (m '!),o, 为 消光 系数 (m-!)。 根 据 大 气 散 射 理 论 , 散 射 相 函数 
了 (0) 为 


P(b) 一 ER (3. 4. 9a) 
_ 4x XxX 8,0) 
即 gC EE (3. 4. 9b) 


式 中 有 (0) 是 体积 散射 函数 (m  )， 散 射 相 函数 P(6) 是 散射 角 的 函数 。 假 设 一 东 
强度 为 1 的 单 色 平面 波 ,照射 到 一 个 体积 微 元 dV 上 ,由 散射 函数 定义 ,在 距 该 散 
射 体积 元 R 处 的 散射 波 强 度 为 


dl.CR,O) 一 总 "BWaV (3. 4. 10) 


由 于 前 向 散射 仪 的 人 射 波束 张 角 较 小 , 且 采 样 体积 较 小 ,其 径 向 长 度 远 小 于 
及 ,因此 可 以 认为 采样 体积 内 所 有 体积 微 元 均 接 收 到 同样 强度 的 照射 , 旦 对 接收 端 
而 言 散射 角 相 同 , 均 为 ,0 取 为 发 射 光 中 心 轴 和 接收 视 场 中 心 轴 的 夹 角 : 采 样 体积 
内 所 有 体积 微 元 距 接收 端 距 离 相 同 , 均 为 尽 , 尺 取 为 发 射 光 中 心 轴 和 接收 视 场 中 心 
轴 的 交点 距 接收 端的 距离 。 


.66 。 大 气 探测 学 


则 接收 端 实际 探测 到 的 采样 体积 V 所 产生 的 散射 光 强 度 I,(9) 为 








I.(0) = . B.C0) (3. 4. 11) 
_ TR 
于 是 B.(0) = Ty (3. 4. 12) 


将 (3.4.12) 式 代入 (3. 4. 9b) 式 ,并 利用 (3. 4. 8) 式 得 
T (0) 及: 








as = 4r 专员 x 元 7 (3. 4. 13) 
将 (3. 4. 13) 式 代 人 (3. 4. 2) 式 ,得 
3. 912 oV 1 
MoR= [a PO [Rj [rm] 1 


(3. 4. 14) 式 即 是 前 向 散射 仪 探测 方程 , 右 侧 第 一 个 方 括号 内 值 是 常数 项 ,第 二 
个 方 括号 内 值 是 和 大 气 气 溶胶 粒子 有 关 的 量 ,第 三 个 方 括号 内 值 是 和 前 向 散射 仪 
性 能 参数 有 关 的 量 ,第 四 个 方 括号 内 值 是 前 向 散射 仪 的 测量 值 。 前 向 散射 仪 测量 
时 将 散射 光 强 通过 PIN 管 转换 成 光电 流 , 通 过 测量 光电 流 确定 散射 光 强 。 因 此 ， 
进一步 讨论 误差 因素 时 ,还 需要 考虑 接收 器 件 的 光电 技术 参数 ,同样 地 ,发 射 光 强 
也 取决 于 发 射 器 件 光 电 技 术 参 数 。 此 外 ,由 于 采样 距离 只 有 1 m 左右 ,因此 ,方程 
中 忽略 了 传输 中 的 衰减 作用 。 

散射 相 函 数 和 单 散 射 反 照 率 随 着 气 溶胶 的 性 质 不 同 而 不 同 。 尽 管 散射 角 35” 
附近 的 大 气 散射 相 函数 对 气 溶胶 谱 的 变化 不 太 敏 感 ,但 随 着 气 溶胶 性 质 的 不 同 仍 
有 一 定 的 变化 ,因此 采用 恒定 的 大 气 散射 相 函 数值 会 引起 大 于 10% 的 测量 误差 。 
要 在 不 同 天 气 条 件 下 得 到 较 好 的 测量 结果 ,就 必须 针对 雾 、 雨 . 雪 、 冰 雾 、 扬 沙 、 浮 
尘 沙尘暴 等 不 同 天 气 ,分 别 使 用 与 各 种 天 气 条 件 对 应 的 散射 相 函 数 和 单 散 射 反照 

近 些 年 来 ,世界 各 国 研制 出 了 多 种 前 向 散射 仪 。 例 如 芬兰 维 萨 拉 公 司 的 
FD12 型 ,美国 克 里 米 克 〈(Qualimetrica) 公司 的 8364 型 。 我 国 也 有 多 种 前 向 散射 
仪 问世 ,如 长 春 气象 仪器 厂 研 制 的 SS- 卫 型 和 凯 近 测控 有 限 公 司 生 产 的 CJY 型 等 。 

8364 型 前 向 散射 仪 与 一 般 的 前 向 散射 仪 不 同 , 它 采用 了 独特 的 双 光 路 方式 来 
同时 测量 直射 和 前 向 散射 光 ( 如 图 3. 15 所 示 ), 提 高 了 测量 准确 性 。8364 型 是 采 
用 模式 1 和 模式 2 两 种 方式 交互 工作 ,其 间 的 转换 时 间 为 15 s, 每 2 s 采集 一 组 新 
的 接收 头 数据 。 

在 模式 1 下 ,发 射 头 1 工作 ,发 射 头 2 关闭 ,接收 头 1 和 接收 头 2 同时 测量 前 
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发 射 关 1 接收 头 1 
<1 as 
发 射 头 2 -一 一 ~~~ 接收 头 2 


图 3. 15 ” 双 光 路 前 向 散射 仪 测量 原理 示意 图 


向 散射 和 直射 光 ; 在 模式 2 下 ,发 射 头 1 关闭 ,发 射 头 2 工作 ,接收 头 2 和 接收 头 1 
同时 测量 前 向 散射 和 直射 光 。 于 是 大 气 消光 系数 为 


D1 Di ) 


"Cp: 


(3. 4. 15) 
式 中 Di 为 模式 1 下 接收 探头 1 的 输出 ;Dz 为 模式 2 下 接收 探头 2 的 输出 ;Di 为 
模式 1 下 接收 头 2 的 输出 ;Dz 为 模式 2 下 接收 头 1 的 输出 ;C 为 仪器 常数 。 

由 于 有 两 套 接 收 探头 ,从 而 最 大 限度 地 减少 了 以 下 三 种 主要 因素 变化 对 c 测 
量 造 成 的 影响 : 

《a) 温 度 漂 移 或 发 射 头 寿命 等 原因 造成 的 发 射 光 源 强 度 值 变 化 ; 

《b) 镜 头 污染 所 造成 的 误差 积累 ; 

《c) 接 收 头 的 灵敏 度 受 温差 等 影响 而 产生 的 变化 。 

此 外 , 它 还 具有 工作 宛 余 度 ,如果 其 中 一 个 发 射 头 或 接收 头 出 现 故障 , 则 传 感 
器 就 不 再 以 两 种 模式 交替 轮流 工作 ,而 是 以 与 单 光 路 前 散 仪 相似 的 方式 继续 工作 ， 
其 测量 准确 度 虽 有 所 下 降 ,但 仍 比 传统 单 光 路 传感器 要 高 。 

前 向 散射 仪 测量 准确 度 主要 取决 于 系统 的 稳定 性 。 对 于 进入 采样 空间 中 的 光 
能 ,其 稳定 性 由 光源 的 热 稳定 性 和 发 射 头 透射 率 的 稳定 性 所 决定 。 而 接收 头 灵敏 
度 的 稳定 性 由 接收 头 光路 系统 的 透射 率 和 接收 头 系统 的 热 稳定 性 所 决定 。 

一 般 ,温度 每 升 高 1C ,作为 光源 的 红外 发 光 二 极 管 的 能 量 减 少 0.6%。 如 果 
不 进行 温度 补偿 , 则 每 天 20C 左 右 的 温差 可 造成 10%% 一 15%% 的 测量 误差 。 一 般 单 
光路 前 向 散射 仪 温差 可 控制 在 士 2C , 则 光源 的 热 稳 定性 为 士 1.2% 。8364 型 前 向 
散射 仪 因 采 用 信和 号 处 理 电路 而 使 其 光 能 量变 化 仅 为 0.1%。 单 、 双 光路 前 向 散射 
仪 的 接收 头 热 稳定 性 都 较 好 ,精度 均 可 达 0. 1%。 在 尘埃 、 雨 雪 等 恶劣 环境 下 ,要 
控制 好 光路 系统 中 从 光学 界面 到 环境 的 透射 率 是 非常 困难 的 。8364 型 前 向 散射 
仪 通过 双 光 路 设计 及 信号 处 理 电路 ,对 这 一 影响 进行 了 有 效 的 补偿 ,所 引入 的 误差 
可 控制 在 0.1%。 


.68 ， 大 气 探测 学 

前 向 散射 仪 的 采样 空间 很 小 ,在 大 气 水 平 不 均一 的 情形 下 代表 性 较 差 ,通常 采 
取 大 量 样本 的 平均 来 改善 。 例 如 每 隔 2 s 取样 1 次 ,1 min 内 的 30 个 样本 进行 算 
术 平均 得 到 1 min 的 能 见 度 平均 值 。 为 了 考虑 更 长 时 间 的 平均 ,例如 10 min 平均 
值 ,通常 将 1 min 的 能 见 度 平均 信 再 进行 调和 平均 处 理 , 见 (3.4. 16) 式 ,以 便 更 好 
地 反映 能 见 度 的 快速 降低 情况 而 得 到 稍 低 的 值 








(3. 4. 16) 
式 中 VV 是 1 min 平均 能 见 度 值 ,N 为 参与 平均 的 样本 数 。 
3. 4. 3.3 积分 能 见 度 仪 


如 图 3. 16 所 示 ,积分 能 见 度 仪 是 以 测量 尽 可 能 宽 的 角度 (理想 为 0 一 180" ,但 
实际 上 大 约 为 0 一 120 ) 中 的 散射 为 基础 的 ,接收 机 设置 在 垂直 于 发 射 宽 角度 光 的 
光源 轴 的 位 置 上 。 尽 管 在 理论 上 这 样 的 仪器 比 在 很 小 的 散射 角 范 围 测量 的 仪器 给 
出 更 好 的 散射 系数 估计 值 ,实际 上 却 较 难 防范 仪器 在 其 取样 空气 中 消光 系数 出 现 
的 变异 。 积 分 能 见 度 仪 并 未 广泛 地 用 于 测定 MOR, 但 这 种 仪器 却 常 用 于 测定 污 
染 物 。 








图 3.16 积分 能 见 度 仪 测量 原理 示意 图 


3.4.4 能见度 仪 的 误差 因子 


无 论 是 透射 仪 还 是 散射 仪 ,其 测量 准确 度 受 到 多 种 因素 的 制约 ,概括 起 来 主要 
有 : 

(a) 校 准 误差 (能 见 度 太 低 或 在 不 稳定 的 情况 下 进行 校准 从 而 影响 消光 系数 )。 

(b) 系 统 的 电子 设备 的 不 稳定 性 。 

(c) 消 光 系 数 作为 低 通 信号 进行 远 距 离 输送 时 受到 电磁 场 的 干扰 (尤其 是 在 机 
场 ) ,最 好 是 对 此 类 信号 进行 数字 化 。 

(dd) 来 源 于 日 出 或 日 落 的 干扰 和 初始 定向 不 良 。 葛 月琴 等 的 试验 结果 表明 ,在 
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无 云 晴 天 ,阳光 充足 时 ,背景 噪声 对 仪器 性 能 影响 较 大 ,必须 采取 可 靠 的 措施 加 以 
抑制 。 

Ce) 大 气 污染 沾 污 光学 系统 。 雨 或 伴随 强风 的 猛烈 暴雨 的 大 量 水 滴 和 固体 颗 
粒 覆盖 在 光学 系统 上 ,是 导致 MOR 测量 误差 的 主要 因素 ,甚至 会 堵塞 光学 系统 ， 
从 而 损害 它 。 

(人 局 地 大 气 状况 (阵雨 和 强风 、 雪 等 ) 导 致 不 具 代 表 性 的 消光 系数 读数 或 背离 
科 和 希 米 得 定律 或 使 得 得 出 的 散射 系数 不 同 于 相应 的 消光 系数 。 

对 于 透射 仪 , 发 射 器 和 接收 器 的 准 直 性 不 好 ,发 射 器 和 接收 器 安装 的 刚性 和 稳 
定性 (地 面 结 冰 和 解冻 . 热 应 力 ) 不 完善 以 及 灯泡 的 老化 和 中 心 位 置 不 准 也 是 测量 
误差 的 主要 来 源 。 而 对 于 散射 仪 , 当 校准 中 使 用 不 透明 散射 体 时 ,在 程序 或 材料 上 
缺乏 重复 性 也 是 其 测量 误差 的 主要 来 源 。 

若 在 透射 仪 光 学 路 径 上 的 消光 系数 能 代表 MOR 范围 内 任何 一 处 的 消光 系数 
值 , 使 用 经 正确 校准 并 良好 地 维护 的 透射 仪 应 能 提供 具有 良好 代表 性 的 MOR 测 
量 值 。 然 而 ,透射 仪 只 在 一 个 有 限 的 范围 内 能 提供 准确 的 MOR 测量 , 对 式 
《3.4.6) 两 边 取 对 数 , 再 微分 即 可 得 到 透射 仪 测量 误差 的 分 析 公 式 


dMOR _ 虹 _ 4dT 


MOR 二 天 一 了 Tar (3.4 17) 


根据 (3. 4. 17) 式 ,对 于 75 m 的 基线 , 当 能 见 度 为 20 km 时 ,1% 的 光源 标定 误 
差 ,或 1% 的 透射 因子 测量 误差 ,或 发 射 (或 反射 ) 端 的 镜头 由 于 污染 发 生 1% 的 透 
射 因子 变化 ,都 可 引起 MOR 值 88. 4% 的 观测 误差 ,误差 放大 88 倍 。 图 3. 17 表示 
基线 长 为 75 m 时 MOR 相对 误差 随 透射 因子 变化 的 曲线 ,此 时 假定 透射 因子 的 测 
量 准 确 度 为 1% 。 对 于 大 多 数 透射 仪 来 说 ,透射 因子 的 测量 误差 达到 1% ,如 果 考 
碟 到 仪器 的 漂移 .光学 组 件 积 侍 或 由 于 天 气 现 象 本 身 引 起 的 读数 分 散 ,准确 度 可 降 
到 2%% 一 3%% 左 右 , 这 时 图 中 垂直 轴 给 出 的 相对 误差 必须 乘 以 同样 的 因子 , 即 2 售 
或 3 倍 。 

从 图 3. 17 中 可 以 看 到 ,在 曲线 的 两 端 , MOR 测量 相对 误差 呈 指 数 增长 ,从 而 
决定 了 MOR 测量 范围 的 上 限 和 下 限 。 对 基线 为 75 m 而 言 ,假设 工 的 误差 为 
1% ,要 求 MOR 测量 时 误差 小 于 5% , 则 MOR 测量 范围 在 基线 长 度 的 1. 25 倍 和 
10.7 倍 之 间 。 当 MOR 小 于 0. 87 倍 基线 长 度 或 大 于 27 倍 基线 长 度 时 ,MOR 相 
对 误差 会 超过 10% 。 测 量 范围 超过 越 多 ,误差 增长 越 快 且 变 得 无 法 接受 。 为 了 改 
进 透 射 仪 的 测量 性 能 ,可 在 不 同 距离 处 采用 两 个 接收 器 或 后 向 反射 器 以 便 扩展 
MOR 测量 范围 低 限 ( 短 基线 ) 和 高 限 (长 基线 ) 两 端 ,这 种 仪器 称 为 双 基 线 透 射 仪 。 
例如 用 两 个 反射 器 ,一 个 反射 器 位 于 15 m 处 ,能 见 度 低 ( 差 ) 时 用 , 另 一 个 位 于 
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透射 表 基 线 75 m 


MOR55 ~4000 m 


MOR65 ~ 2000 m 


MOR95 ~ 800 m 





对 应 于 1% 的 透射 对 子 误差 的 MOR 的 误差 (9%0) 


0 10 20 30 40 50 60 7 80 90 100 
透射 因子 (%) 


图 3.17 透射 因子 误差 1% 引起 的 MOR 误差 


150 m 处 ,能见度 高 时 用 。 

由 于 相对 于 观测 员 所 观测 的 大 气 来 说 ,能 见 度 仪 只 是 采集 了 相当 小 范围 的 大 
气 样本 ,只 有 当 取 样 的 空气 体积 能 够 代表 观测 点 周围 以 测量 值 为 半径 的 区 域内 的 
大 气 状况 时 ,能 见 度 仪 才能 提供 准确 的 能 见 度 测量 值 , 因 此 在 使 用 能 见 度 仪 测量 值 
时 需 小 心 。 若 出 现 不 均匀 的 雾 或 局 地 的 雨 或 雪 暴 时 ,能 见 度 仪 的 示 值 可 能 会 与 人 
工 观测 值 出 现 较 大 的 偏差 。 

WMO 于 1990 年 组 织 了 第 一 次 能 见 度 测量 相互 比 对 ,结果 表明 ,适当 校准 和 
维护 得 最 好 的 透射 仪 , 当 MOR 高 达 60 倍 于 基线 时 ,MOR 标准 偏差 只 有 约 10%% 。 
用 散射 仪 测定 低 MOR 值 远 没有 用 透射 仪 测 得 准确 ,在 其 读数 中 表现 出 很 大 的 波 
动 性 , 且 较 透射 仪 受降 水 的 影响 要 大 一 些 。 结 果 还 表明 ,最 好 的 散射 仪 很 少 或 不 受 
降水 的 影响 ,可 提供 MOR 的 估计 值 ,在 MOR 从 100 m 到 50 km 的 范围 内 ,只 有 
约 10% 的 标准 偏差 。 在 相互 比 对 中 ,几乎 所 有 的 散射 仪 都 在 其 部 分 测量 范围 内 表 
现 出 显著 的 系统 误差 。 散 射 仪 对 其 光学 系统 的 污染 程度 显示 出 非常 低 的 敏感 度 。 


3.4.5 能 见 度 仪 的 使 用 

散射 仪 与 透射 仪 相 比 , 对 污染 的 敏感 性 相对 较 低 , 常 被 用 作 日 常 监 测 仪 器 ,或 
用 来 对 气象 光学 距离 提供 近似 估计 ,目前 较 多 地 用 于 自动 气象 观测 系统 。 透 射 仪 
仅 应 用 于 一 些 对 能 见 度 测 量 要 求 较 高 的 测 站 ,如 机 场 , 或 作为 散射 仪 的 检定 标准 。 
3.4.5.1 安置 


能 见 度 仪 应 安置 在 能 确保 测量 对 预定 目的 具有 代表 性 的 地 方 。 因 此 ,为 了 一 
般 的 天 气 应 用 ,能 见 度 仪 应 安装 在 远离 局 地 大 气 污染 的 地 方 , 例 如 烟 、 工 业 污 染 、 多 
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侍 路 面 等 。 对 于 航空 应 用 来 说 ,能 见 度 仪 应 安置 在 机 场 跑道 附近 。 

透射 仪 或 散射 仪 的 取样 空气 高 度 应 与 观测 者 的 眼睛 在 同一 水 平面 上 ,大 约 离 
地 面 1. 5 m 左右 。 

透射 仪 必须 安置 得 使 太阳 在 一 天 内 的 任何 时 刻 都 不 出 现在 接收 端 光 场 内 ,对 
纬度 50° 以 内 的 地 方 ,可 采用 水 平地 顺 南 北 光 轴 设置 (偏差 可 达 土 45") ,或 采用 屏蔽 
或 挡 板 来 达到 这 种 要 求 。 透 射 仪 安装 时 ,应 特别 注意 将 发 射 器 和 接收 器 校准 在 一 
条 直线 上 并 正确 调 准 光束 。 安 装 发 射 器 和 接收 髓 的 立柱 应 具有 机 械 坚 固 性 ,以 避 
免 在 结 冻 , 特 别 是 在 解冻 时 地 面 位 移 造 成 的 准 直 性 偏离 。 

散射 仪 的 安装 比 透射 仪 方便 。 散 射 仪 光 源 和 接收 器 安装 在 同一 个 支架 上 , 避 
免 了 基线 对 准 的 困难 。 
3.4.5.2 校准 和 维护 


为 了 获得 满意 和 可 靠 的 观测 结果 ,用 于 MOR 测定 的 能 见 度 仪 必须 在 规定 的 
条 件 下 操作 和 维护 ,定期 检查 和 校准 ,持续 保持 良好 的 工作 状态 和 最 佳 性 能 。 

对 能 见 度 仪 进行 校准 时 ,应 在 非常 好 的 能 见 度 下 (超过 10 一 15 km) 进 行 。 必 
须 避 免 由 于 大 气 状 况 不 同 而 导致 的 错误 校准 ,例如 , 当 有 强大 的 上 升 气流 或 暴雨 之 
后 ,接近 地 面 的 气 层 中 的 消光 系数 会 有 明显 的 改变 。 如 果 在 现场 (例如 机 场 ) 同 时 
使 用 几 种 透射 仪 , 当 测 值 中 观测 到 偏差 时 , 则 在 这 种 情况 下 ,不 应 进行 校准 。 

对 透射 仪 ,必须 定期 清洁 光学 表面 ,甚至 必须 安排 每 天 的 维护 工作 ,特别 是 在 
机 场 使 用 时 。 在 降雨 .降雪 和 沙尘暴 等 影响 能 见 度 的 现象 发 生 时 或 之 后 必须 对 透 
射 仪 进行 清洁 。 


3.4.6 ”跑道 视 程 的 测量 


在 航空 上 ,能 见 度 的 好 坏 决 定 着 飞机 能 否 正 常 起 飞 或 着 陆 , 它 是 保障 飞行 安全 
的 重要 气象 要 素 之 一 。 通 常用 跑道 视 程 (RVR) 作 为 航空 上 能 见 度 的 度量 。 

所 谓 跑道 视 程 (RVR) ,是 指 在 跑道 中 线 上 ,航空 器 上 的 驾驶 员 能 看 到 跑道 面 
上 的 标志 或 跑道 边界 灯 或 中 线 灯 的 最 远 距 离 。 进 行 跑道 视 程 估计 时 ,应 当 从 驾驶 
员 在 航空 器 中 的 平均 视线 高 度 ( 一 般 为 5 m) 来 进行 和 估计。 跑道 视 程 的 估计 值 ,与 
大 气 消光 系数 、 视 觉 照度 痒 值 和 跑道 灯光 光 强 等 有 关 。 

对 跑道 视 程 进行 人 工 观 测 时 ,观测 人 员 应 当 在 跑道 起 降 地 带 的 跑道 中 心 线 
5 m 的 高 度 上 对 可 见 的 跑道 灯 或 跑道 标志 进行 计数 ,借助 预先 准备 好 的 转换 曲线 ， 
转换 成 跑道 视 程 。 实 际 上 ,在 飞机 起 降 期 间 ,观测 员 必 须 离开 跑道 ,在 靠近 跑道 的 
位 置 进行 观测 ,这 种 观测 人 员 和 飞行 人 员 处 在 不 同 的 观测 位 置 的 状况 , 带 来 了 观测 
的 灯光 强度 和 背景 等 存在 差异 ,对 此 要 进行 修正 。 

通常 RVR 小 于 1500 m 时 才 报 告 。 由 于 RVR 是 重要 的 机 场 运行 标准 ， 





" 72， 大 气 探测 学 


ICAO 对 其 观测 和 报告 均 有 详细 的 规定 。 图 3. 18 是 ICAO 向 世界 各 国 推荐 的 机 
场 用 跑道 视 程 自动 测量 系统 示意 图 。 这 种 系统 是 由 透射 仪 ,背景 亮度 计 及 RVR 
计算 机 等 组 成 。 








图 3.18 跑道 视 程 测 量 系统 安装 示意 图 


透射 仪 一 般 采用 三 台 单 端 式 ,分 别 安置 在 跑道 两 端 和 中 部 ,透射 仪 的 测量 基线 
的 数量 可 按 测量 能 见 度 的 范围 及 准确 度 选 定 , 相 应 有 多 个 不 同 距 离 的 反射 器 。 在 
各 种 不 同 的 天 气 条 件 ,接收 机 控制 的 自动 瞄准 系统 能 自动 选择 合适 的 临时 测量 基 
线 。 背 景 亮度 计 测 量 背 景 光 亮 记 和 跑道 灯光 强度 ,提供 计算 视觉 照度 闪 值 和 计算 
公式 转换 时 所 需 的 亮度 值 。 通 常 每 条 跑道 设置 一 台 缘 景 亮度 计 , 放 在 跑道 中 部 。 

RVR 计算 机 根据 来 自 透射 仪 .背景 亮度 计 和 控制 台 的 信息 ,进行 判断 .计算 、 
记录 和 显示 RVR 数据 。 

跑道 视 程 可 用 (3. 4. 2) 式 计算 。 若 采用 灯光 作 跑 道 标志 物 , 则 可 采用 (3. 3.7) 
计算 RVR 值 。ICAO 建议 照度 阔 值 采用 表 3. 6 所 规定 的 级 别 。 


表 3.6 ICAO 规定 的 照度 阐 值 


条 件 照度 盖 (1x) 背景 亮度 (cd/m?) 
夜间 8X107? 50 





黄 等 10-5 51~999 
白天 1074 1000 一 12000 
晴天 (日 光 雾 ) 1073 >12000 


第 3 章 ”能见度 的 观测 。 73 。 








附录 : 几 个 与 能 见 度 观 测 有 关 的 光 物 理 量 


(1) 光 通 量 

单位 时 间 通 过 一 定 面 积 的 光量 ,单位 为 流明 (lmy) 。 

(2) 亮 度 ( 也 称 光 亮度 ) 

通过 垂直 于 选 定 方向 上 的 单位 面积 .单位 立体 角 内 的 光 通 量 , 单 位 为 坎 德 拉 / 
平方 米 (cd/m’)。 

亮度 一 般 随 观测 方向 而 变 , 但 有 些 光 源 ,如 太阳 、 黑 体 、. 粗 糙 的 发 光 面 和 混浊 的 
散射 体 等 ,其 亮度 与 方向 无 关 。 

《3) 光 强 ( 也 称 发 光 强 度 ) 

点 光源 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 , 单 位 为 坎 德 拉 (cd),1 cd 二 1 lm/sr。 

(4) 照度 (也 称 光 照 强 度 ) 

物体 单位 面积 上 所 接受 的 光 通 量 ,单位 为 勤 克 斯 (lxz),1 lx 一 1 lm/m’。 


(1) 解 释 下 列 名 词 术语 : 

能 见 度 ; 目 标 物 与 背景 的 亮度 对 比 ; 气 幕 光 ; 视 亮度 ;气象 能 见 度 ;灯光 能 见 距 
离 ;MOR ;跑道 视 程 ;透射 因子 ;消光 系数 ;对 比 视 感 冰 ;照度 阔 值 :能见度 代表 值 

(2) 写 出 下 列 定律 的 表示 式 ,并 解释 其 各 参量 和 定律 的 含义 。 

比尔 定律 ; 科 希 米 得 定律 ;阿拉 德 定律 ; 布 格 一 朗 伯 定律 

(3) 若 气象 能 见 度 为 1 km, 请 问 以 天 空 为 背景 的 灰色 物体 的 能 见 距离 是 等 于 
小 于 还 是 大 于 1 km 呢 ? 并 请 计算 在 暗夜. 月夜 和 黑夜 不 同情 况 下 ,强度 为 10 cd 
的 灯光 的 能 见 距 离 。 

(4) 为 了 保持 透射 仪 散射 仪 测量 准确 ,在 结构 上 需要 采取 什么 措施 ? 

(5) 透 射 仪 与 前 向 散射 仪 各 有 何 优 缺点 ? 在 使 用 它们 时 ,需要 注意 什么 问题 ? 

(6)“ 镜 面 污染 ?对 透射 仪 和 散射 仪 的 测量 结果 有 什么 影响 ? 怎样 检测 “镜面 污 
染 ” 及 实施 补偿 ? 

(7) 能 见 度 仪 所 采用 的 波长 若是 单 色 红 光 ,会 对 测量 结果 有 什么 影响 ? 

(8) 为 什么 不 同 天 气 条 件 ( 雾 . 雨 . 雪 、 狂 、 烟 , 沙 尘 等 ) 对 散射 仪 的 测量 准确 性 会 
产生 不 同 的 影响 ? 

C9) 假设 能 见 度 仪 测量 的 1 min 平均 值 分 别 为 3.2、3.1、3.1、2.9、3.3、3.2、 
2. 8、2.3、1. 8、1. 3 km, 请 分 别 用 算术 平均 法 和 调和 平均 法 计算 10 min 能 见 度 平均 
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和 值 ,并 说 明 它们 之 间 有 什么 差别 ? 这 种 差别 有 什么 好 处 ? 
(10) 若 透射 仪 的 基线 长 为 75 m, 透射 因子 工分 别 为 0.8 和 0.1, 分 别 计算 
MOR 值 , 若 荆 的 测量 误差 均 为 1% ,再 计算 MOR 的 测量 误差 。 
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天 气 现象 是 指 发 生 在 大 气 中 或 贴 地 面 的 物理 现象 ,主要 有 降水 现象 、. 雾 现象 、 
烟尘 现象 .风沙 现象 .吹雪 现象 .风暴 现象 .雷电 现象 .地 面 凝 ( 冻 ? 结 现象 以 及 光学 
现象 等 。 

所 有 天 气 现象 都 是 在 一 定 的 天 气 条 件 下 产生 的 。 反 之 ,不 同 的 天 气 现象 是 不 
同 天 气 系统 ,不 同 天 气 条 件 的 反映 。 因 此 ,天 气 现象 的 观测 记录 是 研究 天 气 状况 的 
一 种 手段 。 

天 气 现象 对 工农 业 生产 和 军事 活动 有 重要 影响 ,正确 观测 天 气 现象 的 起 止 时 
间 、 强 度 变化 、 演 变 特点 和 发 生地 点 ,对 气候 分 析 和 服务 保障 有 着 直接 的 作用 。 

本 章 主 要 介绍 各 类 天 气 现象 的 特征 ,以 便于 正确 地 加 以 区 分 ,同时 介绍 天 气 现 
象 自动 识别 原理 和 方法 ,最 后 介绍 了 天 气 现象 的 报告 方法 。 


4.1 天 气 现象 的 分 类 和 和 特征 


按照 天 气 现象 的 成 因 , 常 将 天 气 现象 分 为 9 类 ,它们 是 降水 现象 、. 雾 现象 .风沙 
现象 .雷电 现象 .烟尘 现象 .风暴 现象 .吹雪 现象 .地 面 凝 ( 冻 ) 结 现象 和 光 现 象 。 气 
象 台 站 经 常 观测 的 天 气 现象 和 记录 符号 见 表 4.1。 在 一 些 台 站 , 虹 、 党 、 华 ,假日 、 
屡 景 和 极光 等 光学 现象 也 需要 观测 和 记录 ,但 在 世界 气象 组 织 的 现在 天 气 电 码 中 
没有 包括 这 些 现象 。 


4.1.1 降水 现象 


降水 现象 ,是 指 液态 的 .固态 的 或 混合 态 的 水 凝 ( 冻 ) 物 从 空中 下 落 到 地 面 上 的 
现象 。 主 要 区 分 为 9 类 :十 .毛毛 雨 . 雪 、 雨 夹 雪 、 米 雪 、 徐 .冰雹 、. 冰 粒 和 冰 针 。 
4.1.1.1 而 

雨 , 是 指 由 云 中 落下 的 水 滴 构 成 的 降水 。 丽 滴 直 径 一 般 为 0.5 一 6.0 mm, 雨 
滴 的 密集 度 随 降水 的 强度 和 性 质 的 不 同 而 有 明显 的 变化 ;雨滴 下 降 时 清楚 可 见 , 落 
在 水 面 上 会 激 起 圆 形 波 纹 和 水 花 , 落 在 干 地 ( 船 甲 板 ) 上 会 留 下 湿 斑 。 

雨 主要 分 为 间 吹 性、 连续 性 、 阵 性 和 过 冷却 性 四 种 性 质 , 其 特点 如 表 4. 2 所 示 。 
雨 的 强度 分 为 小 .中 ,大 三 级 ,主要 是 根据 十 的 降落 状况 进行 区 分 的 。 当 雨滴 清晰 
可 辨 , 落 到 旦 瓦 或 硬 地 上 不 四 溅 ,两 声 缓和 渐 浙 ,水 洼 形成 很 慢 时 , 称 为 小 两; 当 雨 
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落 如 线 ,雨滴 不 易 分 辨 , 落 到 屋 瓦 或 硬 地 上 略 有 四 溅 ,并 有 沙沙 的 雨 声 ,水 洼 形成 较 
快 时 , 称 为 中 雨 ; 当 两 落 如 倾盆 ,模糊 成 片 ,雨滴 落 到 屋 瓦 或 硬 地 上 四 溅 高 达 数 十 厘 
米 , 雨 声 如 擂 鼓 ,水 洼 形成 极 快 时 , 称 为 大 雨 。 气 象 上 通常 还 根据 降水 强度 划分 降 
雨 的 等 级 ,如 表 4. 3 所 示 。 


表 4.1 天 气 现象 的 种 别 和 符号 

















































































































类 别 | 种 类 | 符 呈 | 类 别 | ”种 别 | 符号- 
间歇 性 。 风沙 “| 扬 沙 $ 
二 连续 性 | 现象 ”| 沙尘暴 仿 
阵 性 六 烟尘 烟 [| 
过 冷却 性 eu | 绚 oo 
间 时 性 | ， 现象 “「 沸 于 S 
毛毛 十 | 连续 性 雷电 ”| 雷暴 
过 冷却 性 ev 现象 “| 闪电 < 
间歇 性 大 风 ~ 
大 雪 | 连续 性 x 风暴 [由 了 
机 阵 性 | 普 现象 “| 龙 着 
间 葡 性 x 尘 卷 风 | 重 
雨 夹 雪 | 连续 性 吹雪 | 低 吹雪 + 
阵 性 艺 现象 ”| 高 吹雪 十 
米 雪 六 地 面 箱 UL 
堆 | 关 冻结 “| 雾 漆 V 
冰雹 人 现象 雨 漆 ch 
冰 粒 | A 
冰 针 -> 
办 天 项 可 状 兰 
旬 天 项 不 可 辩 三 
象 | 浅 雾 去 | 十 
轻 雾 = 























注 ; 测 站 无 降水 、 雾 . 沙 个 暴 , 而 视 区 范围 内 的 其 他 地 区 有 降水 、 老 .沙尘暴 时 ,相应 符号 为 (*)、( 三 )、( 今 )。 


表 4.2 降水 性 质 的 划分 


特 点 












时 降 时 止 ,或 强度 时 大 时 小 ,但 变化 缓慢 。 
降水 强度 变化 不 明显 ,和 且 观 测 时 和 观测 前 一 小 时 无 停 欣 现象 。 
开始 和 结束 突然 , 且 强 度 变化 大 而 迅速 。 

雨滴 温度 在 0C 以 下 ,与 地 物 相 碰 会 立即 冻结 。 


表 4.3 降雨 等 级 划分 


大 雨 






大 暴雨 








降雨 | mm/24h | 


<10 





10.0~24.9 | 25.0~49.9 | 50.0~99.9 





100.0 一 199, 9 





之 200.0 





2.5 






8.1~15.9 
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4.1.1.2 毛毛 十 


毛毛 雨 ,是 指 由 很 小 的 水 滴 构 成 的 相当 均匀 的 降水 。 雨滴 直径 通常 小 于 
0.5 mm。 降 落 时 呈 飘 浮 状态 , 落 在 水 面 上 不 会 激 起 波纹 和 水 花 , 落 在 干 地 上 没有 
湿 斑 ,只 是 缓慢 润 湿地 面 。 

毛毛 十 分 为 间 葡 性 、 连 续 性 和 过 冷却 性 四 种 性 质 。 毛 毛 雨 的 强度 分 为 小 ,中 、 
大 三 级 ,主要 是 根据 毛毛 雨 影响 有 效能 见 度 的 程度 进行 区 分 的 。 当 有 效能 见 度 大 
于 等 于 1000 m 时 , 称 为 小 毛毛 雨 ; 当 有 效能 见 度 从 500 m 至 小 于 1000 m 时 , 称 为 
中 毛毛 雨 ; 当 有 效能 见 度 小 于 500 m 时 , 称 为 大 毛毛 雨 。 有 时 也 可 利用 降水 强度 
来 区 分 毛毛 十 的 强度 。 当 降水 强度 过 2.5 mrmy/h, 称 为 小 毛毛 雨 ; 当 降 水 强度 在 
2. 6 一 4. 9 mm/h 时 , 称 为 中 毛毛 雨 ; 当 降 水 强度 之 5.0 mm/h 时 , 称 为 大 毛毛 雨 。 
4.1.1.3 雪 


雪 , 是 指 由 云 中 落下 的 分 离 或 聚集 的 冰晶 构成 的 降水 。 雪 呈 片 状 ,多 为 六 角形 ， 
白色 ,不 透明 。 雪 主要 分 为 间 坎 性 .连续 性 、 阵 性 三 种 性 质 。 雪 的 强度 也 分 为 小 .中 、 
大 三 级 ,区 分 方法 与 毛毛 十 相同 ,也 是 根据 雪 影 响 有 效能 见 度 的 程度 进行 区 分 的 。 
4.1.1.4 雨天 雪 

雨 夹 雪 , 是 指 雨 和 湿 雪 (毛毛 十 和 米 雪 ) 同 时 降落 的 降水 。 雨 夹 雪 分 为 间歇 性 、 
连续 性 和 阵 性 三 种 性 质 。 

雨 夹 雪 的 强度 分 为 小 .中 两 级 ,主要 是 根据 雨 夹 雪 影 响 有 效能 见 度 的 程度 进行 
区 分 的 。 当 有 效能 见 度 大 于 等 于 500 m 时 , 称 为 小 雨 夹 雪 ; 当 有 效能 见 度 小 于 
500 m 时 , 称 为 中 雨 夹 雪 。 
4.1.1.5 米 雪 

米 雪 ,是 指 由 云 中 落下 的 白色 不 透明 的 非常 小 的 粒状 冰 构 成 的 降水 。 多 呈 粒 
状 和 杆 状 , 直 径 常 小 于 1 mm, 落 在 坚硬 地 面 上 不 会 反 跳 。 
4.1.1.6 震 

签 ,是 指 由 云 中 落下 的 白色 不 透明 的 圆锥 形 或 球形 的 颗粒 状 固态 降水 ,直径 常 
为 2 一 5 mm, 下 降 时 常 呈 阵 性 , 落 在 地 面 上 常 反 跳 , 松 脆 易 碎 。 
4.1.1.7 冰 埠 

冰雹 ,是 指 由 云 中 落下 的 坚硬 的 球状 .圆锥 状 或 不 规则 状 的 固态 降水 。 大 小 差 
异 很 大 ,大 的 直径 可 达 数 十 毫米 ,小 的 只 有 儿 毫 米 。 落 到 坚硬 的 地 面 上 一 般 会 反 
跳 ,并 可 听 到 碰 击 声 。 以 阵 性 降水 的 形式 出 现 , 常 伴 有 雷暴 。 雹 核 一 般 不 透明 ,外 
包 有 由 透明 层 与 不 透明 层 相 间 的 冰 层 。 小 起 以 徐 为 核心 , 包 有 薄 冰 层 。 
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4.1.1.8 六 粒 


冰 粒 ,是 指 透明 的 丸 状 或 不 规则 状 的 固态 降水 。 质 地 较 硬 , 落 在 坚硬 的 地 面 上 
一 般 会 反 跳 ,直径 小 于 5 mm, 有 时 内 部 还 有 未 冻结 的 水 ,如 被 磁 碎 , 则 仅 剩 下 破碎 
的 冰 壳 。 

答 、 冰 粒 和 冰雹 的 强度 均 分 为 经 ,中 常 . 强 三 级 ,主要 是 根据 它们 在 地 面 上 的 累 
积 情况 进行 区 分 的 。 下 降 量 少 ,散落 于 地 ,无 明显 累积 现象 时 , 称 为 轻 的 签 、 冰 粒 或 
冰雹 ;下 降 量 一 般 , 地 面 累积 缓慢 时 , 称 为 中 常 的 考 . 冰 粒 或 冰雹 ;下 降 量 大 ,地 面 累 
积 迅速 时 , 称 为 强 的 瞧 、. 冰 粒 和 冰雹 。 
4.1.1.9 冰 针 

冰 针 ,是 指 从 空中 降落 的 由 水 汽 凝 华 而 成 的 微小 冰晶 体 。 呈 针 状 . 星 状 、 片 状 
和 柱状 ,下 降 速度 很 慢 , 像 是 悬浮 在 空中 ,在 阳光 或 灯光 照射 下 闪烁 发 光 。 可 降 自 
云 中 ,也 可 从 无 云 的 空中 降落 ,多 出 现在 高 纬度 或 高 原 地 区 严冬 季节 。 

各 类 降水 的 主要 特征 和 出 现 天 气 条 件 总 结 在 表 4. 4 中 。 


表 4.4 各 类 降水 的 主要 特征 和 出 现 天 气 条 件 















































天 气 现象 ” 冯 径 (mm) ”外 形 特征 及 着 地 特 在 下 降 情况 带 降 自 何 种 去 天气 条 件 
毛毛 两 <0.5 下 和 各 下 并 误 , 洞 物 浙 匀 ,水 而 稠密 漂浮 ,雨滴 难 辨 。“ St.Se  ” 气 层 稳定 
REE 雨滴 可 办 ,下 降 如 线 ， Ns、As、 pe 
南 >0.5 。 干 地 面 有 湿 刘 ,水 面 起 波纹 。。 取消 可 夫人 人 中 9、 气 层 较 稳定 
本 司 又 降 骤 停 , 强度 变化 ”Cb、Cu、 过 不 
阵雨 >0.5 ”同上 ,但 雨滴 往往 较 大 大 ,有 时 保有 省 最 "、。 气 层 不 稳定 
- 百色 不 透明 六 角 或 片 闫 结 襄 ， Ns.As. 
雪 大 小 不 一 “国名 全 箔 前， 飘落 ,强度 变化 较 组 忆 气 层 稳定 
二 枣 落 ,强度 变化 较 天 ， Ch. Ns、 
阵 雪 同上 同上 开始 简 信 让 亲人 沁 。 “Xu*、 气 层 较 不 稳定 
十 夹 雪 同上 内 异 华 的 起 ( 温 守 ), 或 和 轨 同 十 Ns.As 。 气 层 稳定 
RW 灾 四 司 强度 变化 大 ,开始 和 ”Cb、Ns、 
阵 性 页 夹 雪 ” 同上 同上 po 和 As。 气 层 较 不 稳定 
- 百色 不 远 明 , 腐 长 小 蜂 粒 , 国 乱 一 - 
米 雪 < 时 均匀 、 缓 慢 、 稀 栈 St 三。 气 层 稳定 
白色 下 透明 的 圆锥 或 球形 颗 Cp Se 
徐 2~5 ” 粒 , 固 态 降水 ,着 硬 地 常 反 跳 ， 常 旦 阵 性 对 X、 气 层 较 不 稳定 
松 脆 易 碎 、 
坚硬 的 球状 、 锥 状 或 不 规则 的 
冰雹 。 ”2~ 数 十 ”固体 降水 ,大 的 着 地 反 跳 ,坚硬 阵 性 明显 Cb ” 气 层 不 稳定 
不 易 碎 
透明 丸 状 或 不 规则 固态 降水 ， er 
冰 站 1~5 ”有 的 内 部 还 有 未 冻结 的 水 ,着 寡 生 由 辽 全 * 有 时 汪 Ns、As\Sc 气 层 较 稳定 


地 常 反 跳 ,有 时 打 碎 只 剩 冰 壳 





片 状 或 针 状 结晶 ,在 了 光照 洒 ~ 
冰 针 。 ” 极 微小 ”下 ,闪烁 可 辨 ,有 时 可 形成 日 杜 让 和民 有 如 可 学 空 云 或 移 。” 气 层 稳定 
或 其 他 学 的 现象 


CC 
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4.1.2 雾 现 象 


雾 现 象 , 是 指 近 地 面 大 气 中 悬浮 大 量 细小 水 滴 或 冰晶 的 现象 ,分 为 雾 、 轻 雾 和 
浅 雾 3 类 。 | 
4.1.2.1 雾 

雾 , 是 指 近 地 面 大 气 中 悬浮 大 量 细小 水 滴 或 冰晶 的 现象 ,其 厚度 超过 2 m( 海 
上 超过 10 m) ,有 效 水 平 能 见 度 小 于 1000 m。 出 现时 ,相对 湿度 常 为 100% 或 接近 
100% ,天 空 常 呈 白色 , 受 烟 尘 影响 时 呈 黄 色 。 

当 观 测 点 天 顶 附近 天 空 可 见 时 , 称 为 天 顶 可 辨 雾 。 当 观测 点 天 顶 附 近 天 空 不 
可 见 时 , 称 为 天 项 不 可 办 雾 。 
4.1.2.2 轻 雾 

轻 雾 ,是 指 常 呈 灰白 色 的 稀薄 雾 幕 ,厚度 超过 2 m( 海 上 超过 10 m) ,有 效 水 平 
能 见 度 不 小 于 1000 m。 出 现时 相对 湿度 较 大 , 受 烟尘 影响 时 ,天 空 旦 灰色 或 黄色 。 
4.1.2.3 浅 雾 

浅 雾 ,是 指 呈 散 片 或 连绵 不 断 状 态 分 布 的 雾 , 厚 度 不 超过 2 m( 海 上 不 超过 
10 m)。 在 浅 雾 中 观测 时 ,水 平 能 见 度 小 于 1000 m, 但 由 于 其 厚度 不 超过 2 m, 因 
而 不 影响 观测 的 有 效 水 平 能 见 度 和 垂直 能 见 度 。 


4.1.3 风沙 现象 


风沙 现象 ,是 指 大 量 沙 土 被 风 吹 起 扬 于 空中 ,使 能 见 度 显 著 减 小 的 现象 ,分 为 
扬 沙 和 沙尘暴 2 类 。 
4.1.3.1 扬 沙 

扬 沙 ,是 指 较 大 风速 或 较 强 的 扰动 气流 将 大 量 的 尘土 , 沙 粒 从 地 面 吹 起 飞扬 于 空 
中 的 现象 。 出 现时 ,阳光 减弱 ,天 空 呈 黄色 ,垂直 能 见 度 较 差 ,有 效 水 平 能 见 度 不 小 于 
1000 m。 
4.1.3.2 沙尘暴 

沙尘暴 ,是 指 强大 的 阵风 或 强烈 的 扰动 气流 将 大 量 的 沙 粒 、 持 土 猛烈 地 卷 人 空 
中 的 现象 。 出 现时 , 黄 沙 滚 滚 . 遗 天 蔽 日 ,天 空 呈 土 黄色 ,垂直 能 见 度 恶劣 ,有 效 水 
平 能 见 度 小 于 1000 m。 如 果 沙 尘 暴 随 冷 锋 或 网 线 出 现时 ,往往 可 观测 到 上 风 方 向 
的 天 空 颜 色 显 著 变 黄 ,继而 地 平 线 上 出 现 沙 浪 , 甚 至 可 见 沙 暴 堤 。 

沙尘暴 的 强度 分 为 沙尘暴 、 强 沙尘暴 和 特 强 沙尘暴 三 级 ,主要 是 根据 观测 时 沙 
尘 暴 影响 有 效 水 平 能 见 度 的 程度 进行 区 分 的 。 当 有 效 水 平 能 见 度 为 不 小 于 500 m 
至 小 于 1000 m 时 , 称 为 沙尘暴 ; 当 有 效 水 平 能 见 度 为 不 小 于 50 m 至 小 于 500 m 
时 , 称 为 强 沙 尘 暴 , 当 有 效能 见 度 小 于 50 m 时 , 称 为 特 强 沙 尘 暴 。 
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4.1.4 烟尘 现象 


烟尘 现象 ,是 指 大 量 细小 的 烟 粒 、 盐 粒 和 人 尘土 等 悬浮 于 空中 的 现象 ,分 为 烟 、 狂 
和 浮尘 3 类 。 
4.1.4.1 烟 

烟 , 是 指 大 量 的 由 燃烧 而 生成 的 小 微粒 悬浮 在 空中 的 现象 。 出 现时 天 空 呈 灰 
色 、. 褐 色 或 黑色 ,太阳 旦 红色 或 淡 红 色 ,浓度 大 时 可 闻 到 烟 的 气味 。 严 重 时 ,可 使 有 
效 水 平 能 见 度 小 于 1000 m。 
4.1.4.2 圳 

狂 , 是 指 大 量 的 肉眼 看 不 见 的 极 细小 的 尘埃 、 烟 粒 、 盐 粒 均 名 地 浮游 在 空中 的 
现象 。 出 现时 ,大 气 较 浑浊 , 远 山 森 林 等 深 色 物 体 呈 浅 蓝 色 , 太 阳 、 雪 山 等 光亮 物体 
呈 淡 黄色 或 橘 黄色 。 严 重 时 ,可 使 有 效 水 平 能 见 度 小 于 1000 m。 
4.1.4.3 浮尘 

浮尘 ,是 指 大 量 的 尘土 细 粒 较 均匀 地 浮游 在 空中 的 现象 。 出 现时 , 远 处 景物 呈 
宰 黄 色 , 太 阳 呈 苍白 色 或 淡 黄 色 。 强 烈 的 浮尘 ,可 使 有 效 水 平 能 见 度 小 于 1000 m。 

各 类 视 程 障碍 现象 的 特征 和 主要 区 别 点 总 结 于 表 4.5 中 。 


表 4.5 视 程 障碍 现象 的 特征 和 区 别 


















































天 去 束 而 能 克 度 2 
A 特征 或 成 因 ”总 中 蝶 代 度 颜色 形成 天 气 条 件 。 ”大 致 出 现时 间 
入 ”大 量 微小 水 清 浮 游 空中 <1.0 。 乳白 色 相对 温度 接近 民间 易 见 

被 不 水 清 或 已 深 的 吸 演 ”，。 相对 尝 度 低 于 
名 村。 性 质粒 组 成 的 稀薄 雾 高 ! ”1% 0 灰白色 100% ,空气 稳定 “ 啤 较 多 
yb 二 次 至 气 过 琉 或 悄 南 
扬 沙 本 地 或 附近 企 沙 被 风 哆 1 010.0 天 空 混 油 \ 士 黄 风 较 大 网 线 影响 时 ,北方 
春季 易 出 现 
沙尘暴 ”同上 1.0 ”同上 风 很 大 同上 
远 处 下 沙 条 上 层 气流 从 
人 。 播 而 来 或 扬 沙 .沙尘暴 远 物 土 黄色 , 太 ne we、 
党 侍 。 过 后 尚未 下 沉 的 细 粒 滔 “100 。 阳 蔡 自 或 淡 黄 色 ”无 风 或 风 较 小 。。 冷 空气 过 境 前 后 
游 在 空中 
区 。 大量 极 细微 的 全 薄 , 艾 。” 一。。 ” 远 处 光亮 物体 微 ” 气 团 稳定 、 较 二 一天 让 在 何 时 候 欧 
匀 汉 游 空中 “” 带 黄色 如 可 出 现 
红色 时 请 晰 体 入 
城市 .工厂 或 森林 火灾 带 蓝 色 , 远 处 来 “上 团 稳 定 ,有 站 
烟 等 排出 的 大 量 烟 粒 弥漫 。 <10.0 。 的 烟幕 早早 \ 庆 、 所 团 稳定 ,有 逆 早晚 常 见 
空中 ,有 烟 味 褐色 ,日 出 、 黄 民 
时 太阳 时 现 红色 
高 吹雪 “大量 的 雪 被 强风 卷 着 随 | 记 外 风 很 大 本 地 或 附近 有 大 量 


风 运 行 积 雪 时 
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4.1.5 雷电 现象 





雷电 现象 ,是 指 云 中 (尤其 是 积 南 云 中 ) ` 云 间 、 云 地 之 间 产 生 的 放电 现象 ,分 为 
雷暴 和 闪电 两 类 ，。 
4.1.5.1 雷暴 

雷暴 ,是 指 由 闪电 和 雷 声 所 表现 的 突然 放电 现象 。 既 闻 雷 又 见 办 电 或 只 闻 雷 ， 
都 判定 为 雷暴 。 

雷暴 强度 通常 分 为 小 和 大 两 级 ,主要 是 根据 观测 时 雷 声 的 强 弱 .连续 情形 区 分 
的 。 当 雷 声 不 连续 .不 响亮 时 , 称 为 小 雷暴 ; 当 雷 声 大 而 连续 成 串 时 , 称 为 大 雷暴 。 
大 雷暴 出 现时 常 伴 有 大 风 、 大 阵雨 .冰雹 等 天 气 现象 ,有 时 会 出 现 气 温 、 气 压 、 风 等 
气象 要 素 的 急剧 变化 。 
4.1.5.2 闪电 

闪电 ,是 指 云 中 、 云 间或 云 地 间 产 生 放 电 时 伴随 的 电光 ,但 不 闻 雷 声 。 
4.1.6 风暴 现象 

风暴 现象 ,是 指 具有 一 定 破 坏 力 的 强风 现象 ,分 为 大 风 、. 网、 龙 眷 和 人 尘 卷 风 4 
类 。 
4.1.6.1 大 风 

大 风 , 是 指 瞬 时 最 大 风速 达到 或 超过 17. 2 m/s 的 风 。 
4.1.6.2 网 

网 ,是 指 短 时 内 风向 突变 .风速 剧 增 的 现象 。 其 判定 标准 是 :瞬时 风速 突然 增 


加 8 m/s 以 上 和 且 至 少 维持 1 min, 然 后 突然 减 小 ,而 且 在 维持 时 间 内 平均 风速 不 小 
于 11 m/s。 


4.1.6.3 龙 卷 


龙 卷 ,是 指出 现在 积 雨 云 下 部 的 漏斗 状 云 及 其 伴随 的 小 范围 的 强 旋 风 。 漏 斗 
状 云 体 , 有 时 稍 伸 即 隐 或 悬挂 空中 ,有 时 能 触及 地 ( 海 ) 面 。 
4.1.6.4 尘 卷 风 

尘 卷 风 , 是 指 从 地 面向 上 扩展 的 小 范围 的 旋风 。 旋 转运 动 的 高 度 超过 10 m， 
直径 超过 2 m。 侍 卷 风 出 现时 ,将 地 面 的 全 沙 和 细小 物体 卷 入 空中 , 像 急 转 的 漏斗 
状 柱子 。 多 形成 于 干燥 地 区 的 春季 夏季 午后 。 
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4.1.7 了 吹雪 现象 


吹雪 现象 ,是 指 强风 将 地 面积 雪 吹 起 飞扬 于 空中 的 现象 ,分 为 低 吹雪 和 高 吹雪 
两 类 。 


4.1.7.1 低 吹 雪 

低 吹 雪 , 是 指 地 面 上 的 积 雪 被 风 吹 起 ,高 度 不 超过 2 m 的 吹雪 现象 。 出 现时 ， 
水 平 能 见 度 没有 明显 减 小 。 
4.1.7.2 高 吹雪 

高 吹雪 ,是 指 地 面 上 的 大 量 积 雪 被 强风 吹 起 ,高 度 超过 2 m 的 吹雪 现象 。 出 
现时 ,水 平 能 见 度 减 小 。 

高 吹雪 强度 通常 分 为 轻 , 强 两 级 ,主要 是 根据 观测 时 高 吹雪 影响 有 效 水 平 能 见 
度 的 程度 区 分 的 。 当 有 效 水 平 能 见 度 为 1000 m 至 小 于 10000 m 时 , 称 为 轻 高 吹 
雪 ; 当 有 效 水 平 能 见 度 小 于 1000 m 时 , 称 为 强 高 吹雪 。 


4.1.8 地 面 凝 {( 冻 ) 结 现象 


地 面 凝 ( 冻 ) 结 现象 ,是 指 水 汽 (水 滴 ) 凝 结 ( 华 冻结) 在 地 面 或 地 面 物体 上 的 现 
象 。 主 要 区 分 有 露 . 霜 、 雾 漆 、 雨 淞 等 。 地 面 冻结 现象 的 种 别 , 主 要 根据 附着 在 地 面 
或 地 面 物体 上 的 冻结 物 的 形态 进行 判定 。 
4.1.8.1 去 

露 ,是 指 水 汽 凝 结 在 地 面 物 体 上 的 水 珠 。 常 出 现在 晴朗 少 风湿 度 大 的 夜间 ,出 

现时 地 表 温 度 在 0C 以 上 。 

4.1.8.2 需 

箱 , 是 指 水 汽 凝 华 在 地 面 物体 上 的 白色 冰晶 层 。 常 出 现在 晴朗 微风 的 夜间 。 
以 草 、 屋 顶 、 露 天 的 木板 等 表面 最 多 。 因 温度 降低 到 0C 以 下 露 冻结 成 冰 珠 ,也 应 
该 判定 为 霜 。 
4. 1.8.3 雾 准 

雾 浴 ,是 指 水 汽 凝 华 或 雾 滴 冻结 在 地 面 物体 上 的 呈 针 状 和 柱状 的 冰晶 。 雾 浴 
出 现在 寒冷 雾 天 。 出 现时 ,多 附着 在 较 细 的 枝 状 物体 (如 树枝 .电线 等 ) 的 迎风 面 
上 ,表面 玖 松 , 起 伏 不 平 , 受 震 易 脱 落 。 
4.1.8.4 雨 准 

雨 褒 ,是 指 过 冷却 雨 或 过 冷却 毛毛 雨滴 碰 到 地 面 物 体 后 直接 冻结 而 成 的 坚硬 
冰 层 , 呈 透 明 或 毛 玻 璃 状 , 外 表 光 滑 或 略 有 隆起 。 
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地 面 凝 ( 冻 ) 结 现象 特征 及 主要 区 别 总 结 于 表 4. 6 中 。 
表 4.6 地 面 凝 ( 冻 ) 结 现象 特征 及 区 别 

















天 气 外 形 特征 及 容易 附着 的 
现象 凝结 特征 成 因 天 气 条 件 物体 部 位 
晴朗 少 风湿 度 大 的 夜间 。 “地面 及 近 地 面 物 
圳 水 珠 (不 包括 霸 融 化 成 的 水 汽 明 冷却 面 医 结 而 成 。 并 并 全 局 湿度 大 人 
水 汽 直接 医 华 而 成 或 由 “晴朗 微风 湿度 大 的 夜间 
箱 “ 白色 检 胸 的 冰晶 或 水 珠 。 不 半 直 楼 拓 入 证 放 和 同上 





乳白 色 的 冰晶 层 或 粒状 冰 过 冷却 雾 潢 在 物体 迎风 es. 
雾 波 层 , 较 松 脆 , 常 圣 毛 营 着 针 面 冻 结 或 严寒 时 空气 中 “ 温 较 低 ( 一 3C 以 下 ) 有 ”物体 的 突出 部 分 





状 或 起 伏 不 平 的 粒状 。 ”水汽 凝 华 而 成 雾 或 湿度 大 时 和 迎风 面 上 
; 和 水 平面 、 垂 直面 
雨 浴 透明 或 毛 耻 璃 状 的 冰 层 ， 六 他 并 全 全 气温 稍 低 (0~.3C) 有 雨 或 上 均 可 形成 ,但 
坚硬 光滑 或 略 有 隆 突 ” 毛毛 雨 下 降 时 水 平面 和 迎风 面 

上 增长 恬 


4.2 天 气 现 象 的 自动 识别 


当前 天 气 现象 的 观测 主要 依靠 受过 培训 的 观测 员 的 视觉 和 听觉 进行 。 随 着 应 
用 需求 的 增加 和 难以 维持 庞大 的 观测 员 队 伍 的 高 额 费 用 ,也 随 着 各 种 气象 要 素 自 
动 测量 技术 的 成 熟 , 一 些 天 气 现象 自动 识别 仪器 已 研制 成 功 , 并 在 一 些 场合 得 到 了 
应 用 。 

天 气 现象 自动 识别 ,主要 是 综合 利用 了 各 种 可 自动 测量 的 气象 要 素 ( 如 气温 、 
露点 温度 、 能 见 度 、 风 速 、 风 向 .降水 量 、 雷 电 ) 信 息 以 及 降水 物 的 判别 信息 ,根据 各 
种 天 气 现象 出 现时 与 气象 要 素 之 间 的 相互 关系 进行 的 。 目 前 较为 成 熟 的 是 各 种 降 
水 类 型 的 自动 识别 。 


4.2.1 降水 类 型 的 自动 识别 


降水 类 型 的 自动 识别 ,可 采用 光学 .声波 .电磁波 ( 雷 达 ) 等 多 种 探测 技术 ,其 中 
以 光学 原理 为 基础 的 降水 类 型 识别 技术 研究 得 较为 深入 。 如 芬兰 Vaisala 公司 生 
产 的 FD12P.PWD12 和 PWD22 天 气 现象 传感器 ,德国 Thies 公司 生产 的 激光 降 
水 探测 器 ,英国 BIRAL 公司 生产 的 HSS 能 见 度 / 天 气 现象 仪 , 美 国 OSI 公司 ( 原 
ScTi 公司 ) 生 产 的 WIVIS、OWI 系列 天 气 现象 识别 仪 等 。 降 水 微粒 的 大 小 、 形 状 、 
降落 速度 和 浓度 导致 了 与 光 信和 号 的 强度 和 光 信 号 的 多 样 性 或 频率 有 关 的 特征 , 利 
用 这 些 特征 可 判别 降水 类 型 。 基 于 光学 原理 进行 降水 类 型 识别 的 技术 ,主要 有 光 
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强 训 减 多 要 素 判 断 法 .降水 粒子 光 强 闪烁 法 和 降水 粒子 下 落 速 度 法 等 。 外 场 测试 
表明 ,除了 非常 小 的 雪 和 毛毛 十 以 及 湿 雪 或 正在 融化 的 雪 与 雨 难以 区 分 开外 ,大 多 
数 仪 器 降水 的 检 出 率 超过 90% 。 
4.2.1.1 光 强 衰减 多 要 素 判 断 法 

该 方法 采用 前 向 散射 仪 和 雨水 检测 器 同时 测量 某 一 时 刻 的 降水 信号 ,利用 二 
者 之 间 的 比例 关系 基本 确定 降水 类 型 ,并 利用 同时 测量 的 气温 信息 提高 判断 的 准 
确 性 。 

由 前 向 散射 仪 原理 ,接收 端 接收 到 的 光 强 与 测量 区 域 的 粒子 多 少 和 尺寸 有 关 ， 
这 样 , 接 收 端 接收 到 的 散射 光 强 可 与 降水 量 建 立 关 系 。 若 将 前 向 散射 仪 接收 端 接 
收 到 的 信和 号称 为 虚 降 水 量 。 同 时 ,用 雨水 检测 器 实际 测量 的 降水 量 称 为 实 降水 量 。 
由 于 液态 降水 的 密度 为 1 g/cmi ,而 固态 降水 的 密度 范围 在 0.9 一 0. 01 g/cm 之 
间 。 假 设 降 水 为 典型 的 降雪 ,其 密度 约 为 0.1 g/cm , 则 对 同一 容器 来 说 10 cm 厚 
的 雪 相 当 于 1 cm 厚 的 液态 水 。 经 长 期 试验 ,利用 同一 时 刻 由 前 向 散射 仪 接收 到 的 
散射 光 强 与 雨水 检测 器 接收 到 的 强度 之 比 可 以 区 分 降水 类 型 。 图 4. 1 为 Vaisala 
公司 通过 长 期 试验 得 到 的 降水 类 型 判断 图 。 温 度 传感器 用 来 粗 分 降水 类 型 (了 > 
8C 不 会 降雪 ,T<0C 不 会 下 雨 ), 提 高 判断 准确 度 ,其 生产 的 FDI12P 天 气 现象 传 
感 器 和 PWD12、.PWD22 现在 天 气 传 感 器 都 是 采用 这 种 测量 原理 进行 降水 探测 的 。 
PWD12 和 PWD22 现在 天 气 探测 器 是 由 前 向 散射 能 见 度 传感器 和 现在 天 气 传 感 
器 组 成 的 二 合 一 仪器 ( 见 图 4. 2)。PWD12 现在 天 气 探测 器 采用 PWD10 能 见 度 传 
感 器 ,其 能 见 度 测量 范围 为 10 一 2000 m,PWD22 现在 天 气 探测 器 采用 PWD20 能 
见 度 传 感 器 ,其 能 见 度 测 量 范 围 为 10 一 20000 m。PWD12 可 以 识别 雨 、 毛 毛 雨 、 雨 
夹 雪 和 雪 等 4 种 不 同类 型 的 降水 和 雾 . 轻 雾 . 斤 、 烟 、 沙 尘 等 视 程 障碍 现象 ,可 以 报 
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图 4.1 FD12P 降水 类 型 判断 图 . 
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告 WMO 4680 电码 表 中 的 39 个 不 同 的 电码 。PWD12 可 以 识别 十 .冻雨 .毛毛 十 、 
冻 毛 毛 雨 , 雨 夹 雪 、 雪 和 冰 粒 等 7 种 不 同类 型 的 降水 和 和 雾 、 轻 雾 . 仁 、 烟 、 沙 小 等 视 程 
障碍 现象 ,可 以 报告 WMO 4680 电码 表 中 的 49 个 不 同 的 电码 





















































图 4.2 Vaisala 公司 PWD22 现在 天 气 探测 器 


4.2.1.2 降水 粒子 光 强 闪烁 法 

当 光 束 在 雨中 传播 时 ,不 仅 因 吸收 和 散射 现象 而 损耗 其 能 量 , 而 且 还 因 介 质 的 
不 规则 性 ,使 得 光束 波 前 发 生 畸 变 。 在 任 一 瞬间 ,各 个 雨滴 在 接收 平面 上 形成 各 自 
的 衍射 图 样 。 随 着 雨滴 的 下 落 运 动 ,接收 平面 上 的 衍射 图 样 也 移动 ,这 就 使 得 探测 
器 上 的 光 强 发 生 忽 大 忽 小 的 起 伏 变 化 ,产生 光 强 闪烁 。 

根据 推导 , 光 强 闪烁 与 降水 强度 和 降水 粒子 半径 有 关 。 不 同 降水 会 产生 不 同 
的 闪烁 信号 ,对 探测 到 的 闪烁 信号 进行 处 理 , 即 可 获得 降水 类 型 。 

该 类 型 仪器 主要 由 发 射 端 和 接收 放大 端 两 部 分 组 成 。 发 射 端 由 一 个 红外 发 光 
管 加 前 端 聚 光 透 镜 组 成 。 接 收 端 由 会 聚 透镜 和 光电 转换 器 件 组 成 。 工 作 时 ,位 于 
发 射 透镜 焦点 处 的 LED 红外 发 光 管 发 出 光束 被 透镜 准 直 ,形成 平行 光束 射 向 降水 
区 ,降水 粒子 的 散射 光 由 接收 透镜 聚焦 在 焦点 处 ,经 光电 管 的 光电 转换 形成 电流 信 
号 ,再 经 放大 信和 号 处 理 等 提取 出 闪烁 光 强 ,进一步 得 到 其 带 通 内 的 功率 ,从 而 通过 
处 理 得 到 降水 信息 。 其 原理 框图 如 图 4. 3 所 示 。 

图 4.4 为 1988 年 Wang Ting-I 等 (1988) 发 明 的 光学 降水 类 型 识别 仪器 测量 
的 各 种 降水 下 的 瞬时 功率 谱 。 图 中 曲线 编号 50、51、52 和 53 分别 对 应 雨 强 0. 1 
mm/h、l mm/h、10 mm/h 和 100 mm/h; 曲 线 54 对 应 融化 的 降雪 ;55.、56 和 57 分 
别 对 应 大 、 中 小雪。 从 图 中 可 以 看 出 ,接收 到 的 信和 号 频率 在 1000 Hz 以 上 的 是 雨 ， 
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图 4.3 光学 降水 类 型 识别 计 原 理 框 图 


雪 的 信号 频率 一 般 低 于 几 百 赫兹 。 将 接收 到 的 信号 频率 分 为 25 一 250 Hz、250 Hz 
一 1 kHz 以 及 1 一 4 kHz 低 、 中 高 三 段 ,利用 这 些 信号 的 组 合 就 可 以 进行 降水 类 型 
的 判别 。 设 计 一 系列 带 通 滤波 器 ,分 别 得 出 谱 线 的 低频 、 中 频 和 高 频 信号 强度 的 均 
方 根 值 , 从 中 分 别 取出 信号 Si ,Sum 和 Sn, 利用 Sa 可 判断 有 无 降水 ;Sn/Si 可 判断 
是 降雨 还 是 降雪 ,比值 大 时 为 雨 , 比 值 小 时 为 雪 ;Sa 或 Sw 可 判断 降雨 强度 ,而 Si 
可 判断 降雪 强度 。 
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图 4.4 降水 瞬时 功率 谱 
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4.2.1.3 降水 粒子 下 落 速 度 法 

自然 界 的 降水 是 由 一 些 大 小 不 等 的 雨滴 .雪花 等 所 构成 的 ,许多 观测 结果 表明 
降水 谱 服从 Marshall-Palmer 分 布 ,而 在 静止 空气 中 的 雨滴 降落 速度 服从 Gunn- 
Kinzer 模型 。 降 水 粒子 尺寸 和 降落 速度 存在 着 一 定 的 对 应 关系 。 若 降水 精确 符 
合 Marshall-Palmer 模型 和 Gunn-Kinzer 模型 , 则 图 4.5 表示 了 Martin Loeffler 
Mang 等 通过 理论 和 实验 得 到 的 判断 降水 类 型 示意 图 。 图 中 横 坐 标 表示 粒子 尺 
度 , 纵 坐标 表示 下 落 末 速度 。 

该 类 型 仪器 主要 包括 发 射 端 和 接收 端 两 部 分 。 发 射 端 由 一 个 红外 发 光 管 加 前 
端 聚 光 透 镜 组 成 。 接 收 端 由 会 聚 透镜 和 光电 转换 器 件 组 成 。 工 作 时 ,发 射 端 发 身 
产生 一 种 薄 而 宽 的 放射 线 , 在 通过 大 气 后 ,被 汇聚 到 接收 端 。 降 水 粒子 在 采样 区 下 
降 的 过 程 中 会 导致 检测 射线 亮度 的 变化 ,这 与 粒子 半径 有 关 ; 降 水 粒子 通过 采样 区 
的 时 间 与 降水 速度 有 关 。 通 过 测量 采样 区 降水 粒子 产生 的 光 脉 冲 幅度 和 通过 时 间 
来 确定 粒子 的 尺度 和 速度 。 尺 度 和 速度 数据 由 微 处 理 器 数据 阵 存 储 , 并 以 一 定 的 
时 间 间 隔 精确 提供 有 代表 性 的 粒子 尺度 和 速度 ,然后 通过 一 个 判定 矩阵 对 降水 类 
型 进行 判断 。 
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图 4.5 利用 降水 粒子 速度 和 尺度 判断 降水 类 型 示意 图 


4.2.1.4 冻雨 或 雨 准 识别 器 
冻雨 或 雨 准 是 一 种 特殊 的 天 气 现象 ,其 下 落 到 地 面 与 地 物 相 接触 后 即 冻 结 , 利 
用 这 一 特性 ,已 研制 成 冻雨 识别 器 。 其 探测 原理 与 振 简 气 压 传感器 相似 。 如 图 
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4. 6 所 示 ,一 根 镍 合金 的 薄 壁 管 在 线 图 激 振 器 的 作 
用 下 ,产生 约 40 kHz 的 本 振 频率 。 镍 管 的 上 半截 
暴露 在 空气 中 ,下 半截 与 激 振 线 图 和 拾 振 线圈 安装 
在 仪器 盒 中 。 当 出 现 冻 雨 或 雨 座 时 ,裸露 在 空气 中 
的 半截 镍 管 同时 发 生 结 冰 现象 ,导致 本 振 频 率 发 生 
变化 , 管 壁 上 结 冰 达 到 约 0.5 mm 厚 时 ,本 振 频 率 
大 约 可 降低 113 Hz。 传 感 器 内 设 有 加 热 器 ,可 以 


在 需要 时 进行 除 冰 。 


目前 美国 布设 的 自动 地 面 观测 系统 (ASOS) 
中 综合 利用 了 LEDWI 天 气 识 别 器 、 冻 十 传感器 、 
能 见 度 仪 .气温 和 露点 传感器 所 输出 的 信息 对 现在 
天 气 ( 主 要 是 降水 和 视 程 障碍 现象 ) 进 行 综合 判定 。 
表 4.7 给 出 了 其 对 几 种 天 气 现象 进行 判别 的 算法 。 








图 4.6 冻雨 探测 器 结构 示意 图 
( 引 自 张 需 琛 ,2000) 
表 4.7 美国 ASOS 中 现在 天 气 现象 判别 算法 





LEDWI 输出 ”冻雨 识别 能 见 度 VIS 温度 露点 差 DD 温度 工 ASOS 现在 天 气 报告 
P Yes or No NA NA T>38F —RA 
P Yes NA NA 了 一 37 下 UP 
P Yes NA NA oF<T<386F 一 FZRA 
Pp No NA NA oF<T<38T UP 
P Yes or No NA NA T<0OF UP 
R Yes NA NA T>36°T RA 
R Yes NA NA OF<T<36F FZRA 
R No NA NA T>33TF RA 
R No NA NA OF<T<32°FBLSN, UP, or No Entry 
R Yes or No NA NA T<0OF No Entry 
S Yes or No NA NA T>38'F No Entry 
S Yes or No NA NA T<38F SN 
R, S, None YesorNo 5/8 SM<VIS<7 SM DD<4F Any T Value BR 
R, S, None Yes or No 5/8 SM<<VIS DD<4°F T>32°F FG 
R, S, None Yes or No 5/8 SM<VIS DD<4°F T=32°F FZFG 
None Yes or No VIS<7 SM DD>4F NA HZ 


表 中 各 符号 的 含义 分 别 为 .a) P or UP: 光 学 无 法 识别 的 降水 ;b) None: LEDWI 没有 探测 到 降水 ;c) R or 
RA: 雨 (一 RA 小 雨 ) d) NA: 在 算法 中 未 使 用 ;e) S or SN: 雪 ;f) FG: 雾 ;g) FZRA :冻雨 ;h) 一 FZRA: 小 冻 
雨 ;i) FZFG ; 冻 雾 ;j) BLSN :吹雪 ;k) HZ: 甸 ;1) BR; 轻 雾 


4.2.2 其 他 天 气 现象 的 自动 识别 技术 


利用 前 向 散射 仪 和 后 向 散射 仪 可 制作 成 雾 识别 器 。 光 被 雾 中 微 滴 散 射 产 生 高 
的 强度 信号 和 低 强度 的 方差 信号 ,结合 风速 .湿度 .温度 和 露点 等 可 对 雾 作 出 较 好 


的 判别 。 
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漏斗 云 或 龙 卷 的 出 现 常 可 通过 天 气 雷 达 来 确定 。 现 代 多 普 勒 天 气 雷 达 已 成 为 
识别 中 尺度 气旋 的 十 分 有 效 的 设备 。 
从 风速 的 测量 值 的 离散 序列 即 可 确定 网 。 篆 风速 测量 设备 的 输出 值 与 风向 传 
感 器 ,温度 或 湿度 传感器 组 合 在 一 起 , 则 就 有 可 能 识别 出 线 网 。 
雷暴 主要 通过 使 用 闪电 计数 器 来 检测 。 利 用 一 定时 间 间 隔 内 的 闪电 次 数 ,并 
与 降水 率 或 风速 联合 应 用 , 即 可 确定 弱 ,. 中 度 和 强 雷暴 。 


4.3 现在 天 气 的 确定 


现在 天 气 的 确定 ,就 是 根据 观测 时 、 观 测 前 一 小 时 、 过 去 一 小 时 所 发 生 的 天 气 
现象 ,综合 分 析 生 成 一 个 能 反映 当时 天 气 现象 特征 .强度 .性质 、 发 展 趋势 的 有 代表 
意义 的 天 气 电码 。 国 际 上 用 100 个 天 气 电码 表示 现在 天 气 状 况 , 附 录 A 和 附录 也 
分 别 给 出 了 WMO 规定 的 WMO4677 电码 表 和 WMO4680 电码 表 , 它 们 分 别 适 用 
于 人 工 观测 气象 站 和 自动 气象 站 。 

在 确定 现在 天 气 电码 (人 工 观 测 气 象 站 ) 时 , 按 下 列 原则 从 中 选取 一 个 电码 ， 

(1) 当 有 数 个 电码 可 选取 时 ,选用 最 大 的 电码 ,但 17、18、19 和 20 一 49 同时 可 
选用 时 ,优先 选用 17、18、19 电码 ;04~10、28 的 电码 中 有 数 个 同时 可 选 时 ,选用 一 
个 观测 时 影响 能 见 度 最 严重 的 天 气 现象 对 应 的 电码 。 

(2) 过 去 一 小 时 没有 天 气 现象 时 ,固定 选 00。 

(3) 只 有 当 观 测 时 测 站 有 效 水 平 能 见 度 小 于 或 者 等 于 1000 m 时 ,观测 到 “ 近 
处 的 雾 ” 或 者 “ 散 片 的 雾 ”, 才 选用 40 或 者 41。 





附录 A WMO4677 电码 表 ( 适 用 于 人 工 气象 台 站 报 








告 现 在 天 气 ) 
电码 描 述 
00 云 的 发 展 未 观测 或 观测 不 到 
ol 云 逐 渐 消 失 或 变 得 不 发 展 
02 天 空 状 况 没有 改变 
03 云 在 形成 或 发 展 
04 受 草 原 或 森林 大 火 ,工业 烟雾 或 火山 灰 等 的 烟 影响 ,能 见 度 降低 
05 EE 
06 浮尘 ,观测 时 未 到 达 本 站 
07 浮尘 ,观测 时 已 到 达 本 站 或 本 站 附近 ,无 扬 沙 ( 侍 ) ,无 沙尘暴 
08 扬 沙 ( 竺 ) ,观测 前 一 小 时 或 观测 时 出 现在 本 站 附近 ,但 不 是 沙尘暴 


09 沙尘暴 ,观测 时 在 视野 内 或 观测 前 一 小 时 在 测 站 内 
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续 表 
电码 描 述 
10 轻 雾 
11 本 站 散 片 的 浅 雾 或 冰 雾 ,在 陆 上 不 高 于 2 m, 在 海上 不 高 于 10 m 
12 本 站 连续 的 浅 雾 或 冰 雾 ,在 陆 上 不 高 于 2 m, 在 海上 不 高 于 10 m 
13 可 见 的 闪电 或 可 疗 的 雷 声 
14 视 程 内 降水 ,未 降落 到 地 面 或 海面 
15 视 程 内 降水 ,到 达 地 面 或 海面 ,距离 较 远 , 离 本 站 大 于 5 km 
16 视 程 内 降水 ,到 达 地 面 或 海面 ,距离 较 近 ,但 不 在 本 站 
17 雷暴 ,观测 时 无 降水 
18 网 ,观测 前 一 小 时 或 观测 时 本 站 可 见 
19 漏斗 云 ,观测 前 一 小 时 或 观测 时 本 站 可 见 
20 毛毛 雨 ( 非 过 冷却 ?或 雪 粒 ( 非 阵 性 ) ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
21 雨 ( 非 过 冷却 , 非 阵 性 ) ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
22 雪 ( 非 阵 性 ) ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
23 雨 来 雪 或 冰 粒 ( 非 阵 性 ) ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
24 过 冷却 毛毛 雨 或 过 冷却 雨 , 观 测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
25 阵雨 ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
26 阵 性 雪 或 雨 夹 雪 ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
27 阵 性 冰雹 或 雨 夹 冰雹 ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
28 雾 或 冰 雾 ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
29 雷暴 (有 或 无 降水 ) ,观测 前 一 小 时 有 ,观测 时 无 
30 轻 的 或 中 等 沙尘暴 ,观测 前 一 小 时 减弱 
31 轻 的 或 中 等 沙尘暴 ,观测 前 一 小 时 无 明显 变化 
32 轻 的 或 中 等 沙尘暴 ,观测 前 一 小 时 开始 或 增强 
33 强 沙 尘 暴 ,观测 前 一 小 时 减弱 
34 强 沙 尘 暴 ,观测 前 一 小 时 无 明显 变化 
35 强 沙 侍 暴 ,观测 前 一 小 时 开始 或 增强 
36 轻 的 或 中 等 低 吹 雪 ( 一 般 低 于 人 有 眼 高 度 ) 
37 强 的 低 吹雪 (一 般 低 于 人 眼 高 度 ) 
38 轻 的 或 中 等 高 吹雪 (一 般 高 于 人 有 眼 高 度 ) 
39 强 的 高 吹雪 (一 般 高 于 人 眼 高 度 ) 
40 雾 或 冰 雾 ,观测 时 距 本 站 一 定 距 离 ,观测 前 一 小 时 未 在 本 站 出 现 ,超过 观测 者 高 度 
41 雾 或 冰 雾 (分 散 的 ) 
42 雾 或 冰 雾 ,天 顶 可 办 ,观测 前 一 小 时 变 稀薄 
43 雾 或 冰 雾 ,天 顶 不 可 辨 ,观测 前 一 小 时 变 稀 薄 
4 和 4 雾 或 冰 雾 ,天 顶 可 办 ,观测 前 一 小 时 无 明显 变化 
45 雾 或 冰 雾 ,天 项 不 可 办 ,观测 前 一 小 时 无 明显 变化 
46 雾 或 冰 雾 ,天 项 可 办, 观测 前 一 小 时 开始 或 变 浓 
47 雾 或 冰 雾 ,天 项 不 可 辨 , 观 测 前 一 小 时 开始 或 变 浓 
48 雾 , 天 项 可 辨 , 结 霜 
49 雾 ,天 顶 不 可 辨 , 结 箱 
50 毛毛 十 , 非 过 冷 性 ,间歇 ,观测 时 小 





51 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,连续 ,观测 时 小 
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续 表 











电码 描 述 

52 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,间歇 ,观测 时 中 

53 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,连续 ,观测 时 中 

54 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,间歇 ,观测 时 大 

55 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,连续 ,观测 时 大 

56 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,小 

57 毛毛 雨 , 非 过 冷 性 ,中 或 大 

58 雨 和 毛毛 十 混合 降 水 ,小 

59 十 和 毛毛 雨 混合 降水 ,中 或 大 

60 雨 , 非 过 冷 性 ,间歇 ,观测 时 小 

61 雨 , 非 过 冷 性 ,连续 ,观测 时 小 

62 雨 , 非 过 冷 性 , 癌 傣 ,观测 时 中 

63 雨 , 非 过 冷 性 ,连续 ,观测 时 中 

64 雨 , 非 过 冷 性 , 间 葡 ,观测 时 大 

65 雨 , 非 过 冷 性 ,连续 ,观测 时 大 

66 过 冷 性 雨 ,小 

67 过 冷 性 雨 ,中 或 大 

68 两 或 毛毛 雨 夹 雪 ,小 

69 雨 或 毛毛 雨 夹 雪 ,中 或 大 

70 间 砍 性 委 ,观测 时 小 

?1 连续 性 雪 ,观测 时 小 

72 间 葡 性 雪 ,观测 时 中 

73 连续 性 雪 , 观 测 时 中 

74 间 史 性 雪 , 观 测 时 大 

75 连续 性 雪 ,观测 时 大 

76 冰 针 (有 或 无 雾 ) 

77 米 雪 (有 或 无 雾 ) 

78 孤立 的 星 状 雪 章 (有 或 无 雾 ) 

79 冰 粒 

80 阵雨 ,小 

81 阵雨 ,中 或 大 

82 阵雨 ,暴雨 

83 阵 性 雨 夹 四 ,小 

84 阵 性 雨 夹 雪 , 中 或 大 

85 阵 雪 ,小 

86 阵 雪 ,中 或 大 

87 阵 性 雪 粒 或 小 冰雹 ,有 或 无 十 或 雨 夹 雪 ,小 

88 阵 性 雪 粒 或 小 冰雹 ,有 或 无 雨 或 雨 夹 轨 , 中 或 大 
89 阵 性 冰雹 ,有 或 无 雨 或 雨 夹 雪 ,无 雷 声 ,小 

90 阵 性 冰雹 ,有 或 无 雨 或 雨 夹 雪 ,无 雷 声 ,中 或 大 
91 观测 时 有 小 两, 观测 前 一 小 时 有 雷暴 ,观测 时 无 雷暴 
92 观测 时 有 中 雨 或 大 十 ,观测 前 一 小 时 有 雷暴 ,观测 时 无 雷暴 
93 观测 时 小 雪 ,或 雨 夹 雪 ,或 冰雹 ,观测 前 一 小 时 有 雷暴 ,观测 时 无 雷暴 
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续 表 
电码 描 述 
94 观测 时 中 或 大 雪 , 或 雨 夹 雪 ,或 冰 夫 ,观测 前 一 小 时 有 雷暴 ,观测 时 无 雷暴 
95 小 或 中 雷暴 ,无 冰雹 ,但 观测 时 有 雨 或 雪 ,或 雨 夹 雪 
96 小 或 中 雷暴 ,观测 时 有 冰雹 
97 大 电 暴 ,无 冰雹 ,但 观测 时 有 十 或 雪 ,或 雨 夹 雪 
98 雷暴 ,观测 时 有 沙尘暴 
99 大 雷暴 ,观测 时 有 冰雹 


附 隶 已 WMO4680 电码 表 ( 适 用 自动 气象 站 报告 现在 








天 气 ) 
电码 描 述 
01 云 逐渐 消失 或 很 少 发 展 (在 过 去 时 段 ) 
02 天 空 状 态 没 有 改变 
03 云 在 形成 或 发 展 ( 在 过 去 时 段 ) 
04 竹 、 烟 雾 、 有 其 浮尘 埃 , 可 见 光 谱 测 量 宇 1.0 km 
05 同 04, 但 可 见 光谱 测量 < 1.0 km 
06 一 
07 一 
08 一 
09 一 
10 轻 雾 
11 冰晶 (目前 没有 使 用 ) 
12 闪电 (目前 没有 使 用 ) 
13 一 
14 一 
15 一 
16 一 
17 一 
18 暴风 雪 
19 一 
20 雾 
21 降水 
22 毛毛 尔 〈 无 结 冰 ) 或 雪 粒 
23 雨 〈 无 结 冰 )》 
24 雪 
25 结 冰 的 毛毛 十 或 冻雨 
26 雷暴 (有 /没有 降水 ) (目前 未 用 ) 
27 风 / 吹 雪 / 沙 (目前 未 用 ) 


28 风 / 吹 雪 / 沙 ,可 见 光谱 测量 之 1.0 km (目前 未 用 ) 


第 4 章 天 气 现象 的 观测 。93 。 











续 表 
电码 描 述 
29 风 / 吹 雪 / 沙 ,可 见 光 谱 测 量 过 1.0 km (目前 未 用 ) 
30 雾 
31 雾 / 冰 雾 
32 雾 / 冰 雾 - 在 过 去 时 间 内 变 稀薄 
33 雾 / 冰 雾 一 无 改变 
34 雾 / 冰 和 雾 一 在 过 去 时 段 内 开始 出 现 , 或 变 浓 
35 堵 一 结 霜 
36 一 
37 一 
38 一 
39 一 
40 降水 (PPN) 
41 降水 一 小 /中 
42 降水 一 大 
43 液态 降水 一 小 /中 
44 液态 降水 一 大 
45 固态 降水 一 小 /中 
46 固态 降水 一 大 
47 冻雨 一 小 /中 
48 冻雨 一 大 
49 一 
50 毛毛 雨 
51 毛毛 雨 ,无 结 冰 一 小 
52 毛毛 十 ,无 结 冰 一 中 
53 毛毛 雨 ,无 结 冰 一 大 
54 毛毛 十 ,结交 一 小 
55 毛毛 雨 , 结 冰 一 中 
56 毛毛 雨 , 结 冰 一 中 
57 毛毛 雨 & 混合 态 降 水 一 小 
58 毛毛 雨 & 混合 态 降 水 一 中 /大 
59 一 
60 十 
61 十 ,无 结 冰 一 小 
62 十 ,无 结 冰 一 中 
63 雨 , 无 结 冰 一 大 
64 冻雨 一 小 
65 冻雨 一 中 
66 冻雨 一 大 
67 十 或 毛毛 雨 夹 雪 一 小 
68 雨 或 毛毛 雨 夹 雪 一 中 /大 
69 一 
70 雪 
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续 表 
电码 描 ” 述 
71 雪 一 小 
72 雪 一 中 
73 雪 一 大 
74 冰 粒 一 小 
75 冰 粒 一 中 
76 冰 粒 一 大 
77 米 雪 
78 冰晶 
79 一 
80 间 歌 性 降水 
81 间 葡 性 雨 一 小 
82 间歇 性 十 一 中 
83 间歇 性 雨 一 大 
84 间歇 性 十 一 暴雨 
85 间歇 性 雪 一 小 
86 间 砍 性 雪 一 中 
87 间歇 性 雪 一 大 
88 一 
89 冰雹 《目前 未 用 ) 
90 雷暴 (TS)( 目前 未 用 ) 
91 雷暴 ,小 /中 一 无 降水 (目前 未 使 用 ) 
92 雷暴 ,小 /中 一 阵雨 / 阵 雪 目前 未 使 用 
93 雷暴 ,小 /中 一 冰雹 (目前 未 使 用 ) 
94 雷暴 ,大 一 无 降水 (目前 未 使 用 ) 
95 雷暴 ,大 一 阵雨 / 阵 雪 (目前 未 使 用 ) 
96 雷暴 ,大 一 冰雹 (目前 未 使 用 ) 
97 一 
98 一 
99 龙卷风 (目前 未 使 用 ) 


电码 20~26: 用 于 报告 台 站 过 去 时 段 内 的 降水 , 雾 ( 或 冰 雾 ) 或 雷暴 ,而 不 是 观测 时 的 天 气 现 象 。27~29; 用 
于 观测 时 天 气 现 象 。 


(1) 天 气 现 象 有 哪 几 类 几 种 ? 写 出 各 种 天 气 现象 的 记录 符号 。 
(2) 如 何 区 分 冰雹、 规 和 冰 粒 ? 

(3) 如 何 区 分 毛毛 雨 和 小 雨 ? 

(4) 如 何 区 分 轻 雾 、 狂 、 浮 持 和 烟 ? 

(5) 如 何 区 分 浮尘 和 扬 沙 ? 
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《6) 如 和 何 区 分 内 电 和 雷暴 ? 

《7) 如 何 区 分 霜 、 雨 准 和 雾 沐 ? 

《8) 间 隙 性 .连续 性 和 阵 性 降水 有 何不 同 ? 
《9) 如 何 区 分 十 .毛毛 雨 . 雪 和 雨 丈 雪 的 强度 ? 
(10) 如 何 区 分 雷暴 .冰雹 的 强度 ? 

(11) 如 何 区 分 沙尘暴 的 强度 ? 

(12) 如 何 区 分 网 和 大 风 ? 


(13) 查 阅 文献 ,撰写 天 气 现象 自动 识别 技术 小 论文 。 


温度 是 表示 物体 冷 热 程 度 的 物理 量 , 它 确定 了 两 个 物体 之 间 热 量 的 净 流 向 。 
两 个 物体 达到 热平衡 时 ,具有 相同 的 湿度。 了 解 空 气温 度 . 水 面 温度 和 地 面 温度 的 
分 布 和 变化 规律 ,是 气象 学 研究 大 气 中 热量 传输 的 需要 ,也 是 研究 大 气 运 动 规律 的 

气温 是 大 气 的 重要 物理 参数 ,表示 了 大 气 的 热力 状况 ,决定 了 大 气 中 发 生 的 热 
力 过 程 ;气温 是 描述 某 地 区 天 气 、 气 候 特征 的 重要 参数 ,对 地 面 和 高 空 温 度 场 分 布 
的 分 析 , 是 天 气 预报 的 重要 依据 。 气 温 也 是 人 类 活动 的 重要 生理 学 参数 。 

气温 与 地 面 温度 对 人 类 活动 有 重要 影响 。 如 :高 温 会 降低 发 动机 的 功率 ,造成 
发 动机 过 热 , 不 得 不 停车 降温 ;地 面 温 度 过 高 ,会 影响 到 机 械 化 车 队 的 行动 ;机 场 跑 
道 面 的 温度 过 高 ,会 影响 到 飞机 的 起 降 安全 。 气 温 还 直接 影响 到 射击 精度 ,是 确定 
炮弹 、 火 箭 外 弹道 的 参数 之 一 。 

在 气象 上 ,通常 观测 的 温度 参量 包括 空气 温度 .土壤 温度 和 水 面 温 度 。 空 气温 
度 简 称 为 气温 ,包括 近 地 面 的 气温 和 空中 各 高 度 的 气温 。 土壤 温 度 包 括 地 表面 的 
温度 和 不 同 深度 的 土壤 温度 。 水 面 温度 主要 指 海面 和 湖面 的 温度 。 所 有 的 气象 台 
站 均 要 观测 近 地 面 的 气温 ;空中 各 高 度 的 气温 只 有 部 分 台 站 观测 ;一 些 特殊 的 气象 
台 站 ,如 海滨 气象 台 站 ,农业 气象 站 , 才 观 测 水 面 温度 或 土壤 温度 。 水 面 以 下 的 温 
度 ,通常 属于 水 文学 或 海洋 学 观测 的 范围 。 

无 论 是 空气 温度 ,水 面 温度 还 是 地 面 温度 ,其 测量 原理 基本 相同 ,但 由 于 被 测 
介质 不 一 样 ,测量 方法 有 些 不 同 。 

本 章 首先 介绍 了 温标 的 概念 及 气温 的 测量 要 求 ; 接 着 介绍 了 玻璃 液体 温度 表 、 
金属 电阻 温度 表 .半导体 热 敏 电阻 温度 表 热电 偶 温 度 表 ,石英 唱 体 温度 表 的 基本 
结构 \ 工 作 原 理 和 误差 来 源 及 可 采取 的 措施 ;最 后 ,重点 阐述 了 气温 测量 中 的 两 个 
重要 问题 , 即 热 灌 效 应 以 及 防 辐射 问题 。 


5.1 温标 及 测 温 要 求 


5.1.1 温标 及 换算 关系 
所 谓 温标 , 即 温度 测量 的 标尺 。 定 量 表 示 温 度 大 小 时 ,必须 要 确定 一 个 温标 。 
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常用 的 温标 有 华氏 温标 、 摄 氏 温标 和 热力 学 温标 。 确 定 一 个 温标 ,需要 有 两 个 要 
素 :第 一 ,必须 有 一 系列 的 固定 点 将 一 定 间隔 的 冷 热 程 度 分 成 若干 度 ;第 二 ,要 有 一 
种 测 温 物 质 ,并 确定 测 温 物质 的 某 一 性 质 ( 测 漫 特性) 和 温度 之 间 的 关系 。 

热力 学 温标 ,又 称 绝对 温标 ,规定 了 一 个 温度 固定 点 , 即 水 的 三 相 点 ,规定 其 为 
273. 16 K; 测 温 物 质 为 理想 气体 ; 测 温 特性 为 理想 气体 的 压强 。 规 定理 想 气 体 在 
容积 固定 的 条 件 下 ,容器 内 的 气体 压强 每 改变 1/273. 16, 相 当 于 温度 变化 绝对 温 
度 1K。 开 尔 文 (K) 是 热力 学 温标 定义 的 温度 单位 ,也 是 国际 单位 制 温度 单位 。 

华氏 温标 由 德国 物理 学 家 华 伦 海 创立 ,规定 水 的 冰点 为 32 度 , 水 的 沸点 为 
212 度 ,两 者 之 间 等 分 为 180 等 份 ,每 等 份 为 1 度 ,由 此 规定 的 温度 用 华氏 度 ( 下 ) 
为 单位 来 表示 。 

摄氏 温标 由 瑞典 化 学 家 摄 尔 休 斯 (A. Celsius) 建 立 ,规定 在 标准 大 气压 下 ,水 
的 冰点 为 0 度 ,水 的 沸点 为 100 度 ,两 者 之 间 等 分 为 100 等 份 ,每 等 份 为 1 度 , 由 此 
规定 的 温度 用 摄氏 度 (C ) 为 单位 来 表示 。 

摄氏 温标 的 1 度 与 热力 学 温标 的 1 度 是 相等 的 。 但 华氏 温标 与 摄氏 温标 的 1 
度 是 不 等 的 。 华 氏 温标 .摄氏 温标 和 热力 学 温标 确定 的 温度 数值 之 间 的 换算 关系 
为 








Et 一 人 一 273. 15 (5.1.1) 
1 一 (FPF— 32) (5.1. 2) 


式 中 :为 摄氏 温度 CC),T 丁 为 热力 学 温度 (K) ,下 为 华氏 温度 (下 ) 。 

虽然 ,热力 学 温标 是 国际 单位 制 温标 ,但 各 国 还 经 常 使 用 摄氏 温标 和 华氏 混 
标 。 日 常生 活 中 ,我 国 多 采用 摄氏 温标 ,欧美 等 国家 则 采用 华氏 温标 。 

热力 学 温标 采用 理想 气体 作为 测 温 物质 ,而 绝对 理想 气体 实际 上 是 不 存在 的 。 
因此 ,国际 计量 委员 会 引 人 实 用 温标 作为 温度 测量 的 最 高 标准 。 实 用 温标 从 1927 
年 建立 以 来 ,已 经 进行 了 5 次 修订 ,目前 采用 的 是 1990 年 修订 的 国际 实用 温标 , 称 
之 为 ITS-90。 

实用 温标 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 一 些 基准 温度 点 ,通常 采用 一 些 物 质 的 
三 相 点 、. 荧 发 点 .熔点 或 凝固 点 来 规定 。 其 中 与 大 气 测量 有 关 的 基准 温度 点 主要 有 
五 个 , 即 握 的 三 相 点 ,来 的 三 相 点 ,水 的 三 相 点 , 锭 的 熔点 和 钢 的 凝固 点 。 另 外 还 规 
定 了 一 些 二 类 参考 点 。 如 表 5. 1 所 示 。 

第 二 部 分 是 各 基准 点 之 间 的 基准 温度 表 及 其 转换 关系 式 。 在 不 同 的 温度 区 
间 ,可 选用 不 同 的 基准 温度 表 ,通常 有 铂 丝 电阻 温度 表 、 辐 射 温 度 表 或 铀 钳 标 准 热 
电 侦 等 。 在 气象 测 温 范围 内 ,采用 的 是 满足 规定 特性 的 铂 丝 电阻 温度 表 。 

第 三 部 分 是 工作 基准 温度 表 与 基准 温度 表 之 间 的 偏差 函数 。 由 于 各 国 实际 采 
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用 的 工作 基准 温度 表 的 特性 并 不 完全 满足 基准 温度 表 所 规定 的 特性 ,国际 计量 委 


员 会 还 规定 了 作为 工作 基准 温度 表 与 基准 温度 表 之 间 的 偏差 函数 ,利用 这 一 偏差 
函数 可 对 各 国 计 量 部 门 采用 的 工作 基准 温度 表 进 行 修正 。 


表 5.1 ITS-90 定义 的 部 分 温度 参考 点 





固定 温度 点 


ITS-90 指示 值 





ITS-90 指示 值 
















T90(K) i90('C) 固定 温度 点 T90(K) 190CC) 
氨 三 相 点 83. 8058 一 189. 3442 二 氧化 碳 升 华 点 194. 686 一 78. 464 
了 三 相 点 234. 3156 一 38. 8344 | 二 类 | 汞 凝固 点 234. 321 一 38. 829 
水 三 相 点 273. 16 0. 01 参考 | 二 芋 醚 三 相 点 300. 014 26. 864 
镶 熔点 302. 9146 29. 7646 点 | 葵 甲 酸 三 相 点 395. 49 122. 34 
钢 凝 图 点 429. 7485 156. 5985 














5.1.2 温度 测量 要 求 


在 大 气 中 ,特别 是 在 近 地 面 层 中 ,气温 随 高 度 变化 很 大 。 为 了 使 各 个 台 站 的 气 
温 测量 结果 具有 可 比较 性 和 一 定 的 代表 性 , WMO 规定 ,所 有 气象 台 站 测量 的 近 地 
面 层 气温 的 高 度 应 在 1.2 m 到 2 m 之 间 ; 我 国 统一 规定 测量 的 高 度 为 1.5 m。 对 
于 空中 其 他 高 度 的 气温 , 则 需 指明 其 测量 高 度 。 

除 特殊 情况 下 需要 测量 温度 的 小 尺度 脉动 外 ,一 般 所 测量 的 气温 均 指 1 min 
的 平均 温度 或 相当 于 1 min 的 平均 温度 。 需 要 注意 的 是 ,气象 上 所 指 的 某 时 刻 气 
温 ,实际 上 是 指 该 时 刻 前 某 一 时 段 的 平均 值 ,而 不 是 通常 意义 上 的 某 一 瞬时 的 实际 
气温 。 地 面 气温 一 般 需 连续 测量 ,或 者 每 隔 一 定时 间 间 隔 进 行 测量 。 通 常 ,每 隔 
6 hb 测量 一 次 。 

除了 连续 测量 气温 外 ,通常 还 需要 测量 某 一 时 段 内 的 最 高 气温 和 最 低 气 温 , 例 
如 日 最 高 气温 .日 最 低 气 温 。 

WMO 规定 ,气温 测量 时 应 分 辩 到 0.1'C ,测量 的 准确 度 应 达到 士 0.1C ,极端 
气温 的 测量 准确 度 应 达到 士 0.5C 。 目 前 可 以 达到 的 准确 度 为 士 0. 21C 。 

土壤 温度 通常 包括 地 表面 (0 cm) 温 度 .地 表面 最 高 温度 .最 低温 度 以 及 地 面 以 
下 5 cm io cm、 15 cm、20 cm、 40 cm、 80 cm、 160 cm、 320 cm 深度 的 土壤 温度 。 土 
壤 温 度 测量 的 分 辨 力 应 达到 0. 1C 。 准 确 度 一 般 只 要 求 达 到 士 0.5C。 


5.2 测 温 仪器 


5.2.1 测 温 仪 器 分 类 


测量 气温 有 两 类 不 同 的 型 式 , 如 表 5. 2 所 示 。 一 类 为 接触 式 测 温 仪器 ,常用 的 
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有 玻璃 液体 温度 表 .金属 电阻 温度 表 、 热 敏 电 阻 温度 表 、 热 电 偶 温度 表 和 石英 晶体 
温度 表 等 。 另 一 类 为 非 接触 式 测 温 仪器 ,又 称 遥 感 式 测 温 仪 器 ,主要 有 微波 辐射 
计 、 光 学 温度 计 、 全 辐射 温度 计 、 测 温 激光 雷达 、 测 温 声 雷达 等 。 这 类 仪器 又 可 分 为 
两 种 ,一 种 称 为 主动 式 遥 感 测 温 仪器 ,如 测 温 声 雷达 , 测 温 激光 雷达 ,由 仪器 主动 向 
大 气 发 射 声波 .光波 ,然后 接收 返回 的 声波 和 光波 ,从 中 反 演 出 气温 ; 另 一 种 是 被 动 
式 遥 感 测 温 仪器 ,利用 大 气 本 身 发 射 的 红外 、 微 波 等 辐射 来 测量 气温 。 本 章 主要 介 
绍 接触 式 测 温 仪器 ,遥感 式 测 温 仪器 的 原理 将 在 第 15,16 章 中 介绍 。 


表 5.2 气象 用 测 温 仪器 的 一 些 主要 型 式 和 特性 

































































测 温 型 式 测 温 质 或 测 温 元 件 仪器 举例 测 温 特性 及 原理 
| | 气体 | 氢气 或 空气 气体 温度 表 
六 入 不 | 政体 | 水 很 .证 精 和 莹 瑞 液 体 注 度 表 | 和 下 条 安 形 。 | 热 涨 冷 
固体 | 下 让 液体 的 金属 套 管 | 巴 摘 管 温度 计 体积 及 曲率 的 几何 | 缩 效应 
双人 金属 片 双人 金属 片 温度 计 变化 
一 个 
接 。 晶体 的 几何 形状 及 其 | 晶体 振 
频率 式 | 石 奖 蝇 休 石英 晶体 温度 表 振动 频率 随 温度 而 变 | 动 效应 
角 T 热电 温差 
起 热电 偶 热电 偶 温度 表 两 点 间 的 电动 势 效应 
| 金属 电阻 丝 | 电阻 温度 表 金属 电阻 
模拟 式 [主导 休 执 敏 电 阴 热 敏 电阻 温度 表 ” ”| 半导体 电 办 电阻 效应 
二 极 管 .三 极 管 正 向 | 电位 差 效 
P-N 结 PN 结 温度 表 降 压 认 
TT | 红外 辐射 计 | 
非 _ 微波 辐射 计 | a 
接 | 被 动 式 不 需要 测 温 质 光学 温度 计 物体 的 辑 射 特性 辐射 效应 
触 全 辐射 温度 计 
式 主动 式 测 温 激 光 雷 达 物体 的 辐射 吸收 能 力 
测 温 声 雷 达 声波 传播 速度 声学 效应 








接触 式 测 温 仪 器 均 需 要 有 测 温 质 , 即 构成 测 温 仪 器 感应 部 分 的 测 温 物 质 ; 同 时 
测 温 质 应 具有 随 温 度 而 变 的 物理 属性 ,这 一 属性 称 为 测 温 特性 。 当 接触 式 测 温 仪 
器 与 被 测 物质 接触 时 ,由 于 热量 的 交换 , 测 温 质 与 被 测 物质 的 温度 趋 于 一 致 ,达到 
热平衡 ,由 测 温 质 的 物理 属性 的 变化 就 可 测量 出 被 测 物质 的 温度 。 非 接触 式 测 温 
仪器 不 需要 测 温 质 ,不 与 被 测 物 质 接触 。 

假设 测 温 质 的 热 容量 为 CM ,初始 温度 为 ,被 测 物质 的 热 容 量 为 CM , 实 
际 温度 为 tz , 测 温 仪 器 与 被 测 物 质 接触 后 达到 热平衡 时 的 温度 为 1, 则 被 测 物质 的 
温度 与 平衡 时 的 温度 之 差 ,与 测 温 质 和 被 测 物质 的 热 容量 之 间 的 关系 为 


GCM,_,) (5. 2. 1) 


tf, 一 上 一 
: {7 CM, 
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` 可 见 , 测 温 质 的 热 容 量 CM 越 小 ,被 测 物质 的 热 容 量 CsMs 越 大 , 则 达到 热 
平衡 后 的 温度 1 愈 接近 于 被 测 物 质 的 实际 温度 :;。 由 于 空气 的 比热容 C: 是 固定 
的 ,因此 为 了 使 得 温度 测量 准确 ,应 让 尽量 多 的 空气 与 温度 表 接 触 进 行 热 交换 , 即 
保证 Ms 足够 大 。 

采用 不 同 的 测 温 质 ,就 制 成 了 不 同类 型 的 温度 表 。 可 以 用 氢气 制 成 气体 温度 
表 , 也 可 以 用 水 银 ,酒精 等 液体 物质 制 成 液体 温度 表 ,还 可 以 用 金属 电阻 .热电 侦 、 
双 金 属 片 、 石 英 唱 体 等 固体 物质 制 成 固体 温度 表 。 

对 于 不 同 的 测 温 质 ,可 以 采用 不 同 的 物理 特性 来 确定 其 与 温度 之 间 的 关系 , 例 
如 ,体积 .长度 . 电 阻 或 者 频率 等 。 选 择 测 温 特性 时 ,应 尽量 避免 其 他 因素 ,例如 气 
压 、 湿 度 等 对 这 一 物理 特性 的 影响 , 且 这 一 特性 最 好 为 线性 关系 。 

气象 业务 中 使 用 的 测 温 仪 器 主要 是 玻璃 液体 温度 表 、 铂 电阻 温度 表 和 双人 金属 
片 温 度 计 。 玻 璃 液体 温度 表 一 般 采 用 人 工 观 测 , 铂 电阻 温度 表 常 用 于 自动 测量 和 
遥测 ,大 多 数 自动 气象 站 中 均 采 用 铂 电阻 温度 表 。 双 金属 片 温 度 计 用 于 连续 记录 
温度 的 变化 , 随 着 自动 测量 技术 的 业务 推广 使 用 ,双人 金属 片 温度 计 已 逐渐 被 淘 涩 。 


5.2.2 玻璃 液体 温度 表 








5.2.2.1 测 温 原 理 

虽然 玻璃 流体 温度 表 需 要 人 工 进行 读数 ,不 适应 遥测 自动 化 的 发 展 趋势 ,但 由 
于 其 结构 简单 ,准确 度 高 ,目前 仍 应 用 于 气象 台 站 ,并 且 气 象 仪器 检定 中 的 标准 温 
度 表 还 有 采用 这 种 类 型 的 温度 表 。 

玻璃 液体 温度 表 的 测 温 原 理 很 简单 , 即 热 胀 冷 缩 效 应 。 当 温度 变化 时 ,玻璃 球 
中 的 液体 体积 会 发 生 膨 胀 或 收缩 ,使 进入 毛细 管 中 的 液 柱 高 度 发 生变 化 ,从 刻度 尺 
上 就 可 指示 出 温度 的 变化 。 

假设 温度 为 0OC 时 ,琉璃 球 内 和 毛细 管内 液体 的 体积 为 Vo, 当 温度 改变 AtC 
时 ,毛细 管内 液 柱 的 长 度 改变 为 AL ,考虑 到 玻璃 的 热 胀 冷 缩 , 则 有 


VC 一 DA 一 S。AL (5. 2. 2) 
式 中 wy 分 别 为 液体 及 玻璃 的 热膨胀 系数 ,S 为 毛细 管 的 截面 积 。 将 (5. 2. 2) 式 改 
写 ,得 到 


Soy) (5. 2. 3) 


AL/At 称 为 温度 表 的 灵敏 度 , 表 示 温 度 改变 1C 时 引起 的 液 柱 长 度 的 变化 。 灵 敏 
度 大 , 则 温度 表 的 刻度 分 辨 力 高 。 要 提高 温度 表 的 灵敏 度 , 可 增 大 测 温 液 的 体积 或 
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减 小 毛细 管 的 直径 。 但 是 , 增 大 测 温 液 的 体积 ,不 易于 与 被 测 物质 取得 热平衡 , 造 
成 较 大 的 滞后 误差 , 且 容 易 使 球 部 产生 变形 ;而 减 小 毛细 管 直 径 则 会 使 毛细 管 不 易 
加 工 均匀 ,造成 液 柱 上 升 不 均匀 ,影响 测量 准确 性 。 因 此 ,应 取 适 当 的 灵敏 度 。 

另外 , 测 温 液 和 玻璃 的 热膨胀 系数 之 差 愈 大 , 则 温度 表 的 灵敏 度 也 愈 大 ,因此 
一 般 均 选取 热膨胀 系数 较 大 的 液体 作为 测 温 液 ,而 玻璃 的 热膨胀 系数 应 尽量 小 。 
常用 的 测 温 液 有 水 银 和 酒精 。 表 5. 3 列 出 了 这 两 种 液体 的 一 些 物理 性 质 。 可 见 ， 
水 银 与 酒精 相 比 ,比热容 小 . 热 导 系数 大 , 且 水 银 的 饱和 蒸汽 压 小 .对 玻璃 无 湿润 作 
用 、 易 提纯 ,性 能 稳定 ,用 作 测 温 液 要 比 酒精 好 。 但 是 ,水 银 的 凝固 点 只 有 零下 
38. 862 ,水 银 温度 表 就 不 能 在 低温 下 使 用 。 气 象 上 规定 在 一 36C 以 下 时 ,一 般 应 
采用 酒精 温度 表 。 





表 5.3 水 银 、 酒 精 的 物理 性 质 
液体 凝固 点 CC) 沸点 (C) 18C 时 的 热膨胀 系数 (C 1) 热 导 系数 [J/(cm。s。C)] 比热容 [J/Cg，C)] 
水 银 一 38.862 356.9 182 X10 83. 6X10-3 0. 1256 
酒精 一 117.5 78.5 110X10-5 18.0X10-4 2. 51 





5.2.2.2 基本 结构 

(1) 普 通 温度 表 

测量 气温 用 的 玻璃 液体 温度 表 称 为 普通 温度 表 , 主要 由 玻璃 球 .毛细 管 .刻度 
尺 和 外 套 管 等 组 成 ,如 图 5. 1 所 示 。 玻 璃 球 中 充满 水 银 ,毛细 管 一 端 有 一 小 口 与 玻 
璃 球 相连 , 另 一 端 密封 ,部 分 液体 进入 到 毛细 管 中 。 毛 细 管 后 面 衬 有 白 瓷 板 , 上 面 
刻 有 温度 标尺 ,并 在 毛细 管 外 面 套 有 和 较 粗 的 玻璃 管 ,用 来 保护 毛细 管 。 

普通 温度 表 的 感应 部 分 通常 做 成 圆 球形 ,刻度 分 划 为 0. 2C ,实际 观测 时 读数 
可 估计 到 0. 1C 。 

(2) 最 高 温度 表 

用 于 测量 某 一 时 段 中 最 高 温度 的 温度 表 , 称 为 最 高 温度 表 。 它 也 用 水 银 作为 
测 温 液 ,刻度 分 划一 般 为 0. 5C ,读数 时 也 估计 到 0.1C 。 

与 普通 温度 表 不 同 的 是 ,最 高 温度 表 在 球 部 和 毛细 管 连 接 处 有 一 狭窄 的 通道 。 
通常 ,这 一 罕 道 是 通过 在 球 部 底 壁 正中 熔接 长 的 圆锥 形 玻 璃 针 伸 至 毛细 管 口 而 形 
成 的 ,如 图 5. 2 所 示 。 

当 温度 上 升 时 ,水 银 膨 胀 , 人 迫使 水 银 挤 过 窗 道 进 和 毛细管 ;而 当 温度 下 降 时 ,由 
于 水 银 内 聚 力 不 足 以 克服 窗 道 处 的 摩 氛 阻 力 ,毛细 管内 的 水 银 柱 不 能 缩 回 到 球 部 ， 
最 高 温度 的 示 值 就 被 保留 下 来 。 测 量 时 ,最 高 温度 表 应 模 放 , 且 球 部 略 低 。 为 了 避 
免 顶 部 气体 压力 迫使 水 银 柱 返回 球 部 ,最 高 温度 表 毛 细 管 内 液 柱 上 部 空间 是 真 
空 的 。 
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(3) 最 低温 度 表 

最 低温 度 表 一 般 采 用 酒精 作为 测 温 液 。 由 于 酒精 的 热 导 系数 较 小 ,为 了 增 大 
与 空气 的 接触 表面 积 , 球 部 通常 做 成 叉 状 或 圆柱 状 。 刻 度 分 划一 般 为 0.5C ,读数 
时 可 估计 到 0.1C 。 

与 普通 温度 表 不 同 的 是 ,在 毛细 管 酒精 柱 中 安放 了 一 个 深 色 的 .哑铃 形 的 游 
标 , 如 图 5. 3 所 示 。 游 标 在 渡 柱 内 可 以 移动 , 当 温 度 降低 时 ,酒精 液 面 到 达 游 标 顶 
端 , 液 膜 的 表面 张力 克服 了 游标 与 毛细 管 辟 的 摩 掠 力 而 将 游标 拉 向 球 部 方向 ; 当 温 
度 升 高 时 ,酒精 会 通过 游标 与 毛细 管 之 间 的 狭 缝 逸 出 ,而 游标 与 毛细 管 之 间 的 摩 据 
力 又 足以 使 它 在 原 有 位 置 不 动 。 游 标 远 离 球 部 的 一 端 就 保持 了 最 低温 度 的 示 值 。 

测量 时 ,最 低温 度 表 也 应 水 平 横 放 。 








细 玻 璃 针 
图 5.2 最 高 温度 表 的 狭 道 结构 


游标 





图 5.3 哑铃 状 游标 





(4) 曲 管 地 温 表 

通常 ,地 温 表 有 两 套 ,一 套 是 曲 管 地 温 表 ,用 于 测量 地 面 以 下 5 cm、10 cm、 
15 cm、20 cm 深度 的 土壤 温度 ; 另 一 套 为 直 管 地 温 表 ,用 于 测量 40 cm、80 cm、 
160 cm、320 cm 深度 的 土壤 温度 。 目 前 ,地 温 也 开始 采用 电子 式 温度 表 来 自动 测 
量 。 

曲 管 地 温 表 是 一 种 表 柱 在 最 低 刻度 线 以 下 弯 成 直角 或 任何 其 他 适当 角度 的 玻 
璃 水 银 温度 表 , 通常 弯曲 成 135" ,如 图 5.4 所 示 。 曲 管 地 温 表 用 于 测量 深度 为 
20 cm 或 少 于 20 cm 深 的 土壤 温度 。 温 度 表 的 球 部 埋 人 地 下 到 需要 的 深度 ,直接 在 
温度 表 上 读 取 示 值 。 
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图 5.4 曲 管 地 温 表 的 安装 


5.2.2.3 主要 误差 来 源 

(1) 零 点 永恒 位 移 

由 于 玻璃 是 非 晶 体 , 其 分 子 的 组 织 结构 不 甚 稳定 。 制 好 的 玻璃 温度 表 , 其 球 部 
随时 间 会 缩小 ,使 其 零点 提高 ,这 种 现象 称 为 零点 的 永恒 位 移 。 零 点 的 提高 在 温度 
表 制 成 后 最 初 1 一 2 a 较 快 ,以 后 逐渐 减 慢 。 用 普通 玻璃 制造 的 温度 表 , 零 点 提高 
相当 严重 ,10 一 20 a 后 可 达 1 一 2C 。 因 此 制造 温度 表 均 需 用 特种 玻璃 。 我 国 目前 
采用 的 标准 测 温 玻 璃 (成 分 配方 如 表 5.4) 制 造 的 温度 表 ,5 a 中 零点 的 提高 仅 为 
0.05C ,以 后 提高 很 小 。 


表 5.4 标准 测 温 玻 璃 成 分 配方 表 


成 分 SiOx> Naz Os ZnO CaO Al Os Bs» Os 
含量 67.5 14.0 7.0 ?7.0 2.5 2.0 


零点 永恒 位 移 造成 的 误差 ,可 以 通过 定期 检定 的 方法 来 发 现 和 加 以 修正 。 

(2) 球 部 暂时 变形 

当 温 度 由 低温 升 至 高 温 , 再 降 到 低温 时 ,由 于 玻璃 加 热 后 的 剩余 形变 在 冷却 后 
不 能 立即 消失 ,造成 零点 的 暂时 跌落 ,使 得 温度 表示 值 偏 低 ; 反 之 , 当 温 度 由 高 温 降 
到 低温 ,再 升 到 高 温 时 ,将 造成 零点 的 暂时 上 升 , 使 得 示 值 偏 高 。 这 种 零点 的 暂时 
改变 需 经 足够 长 的 时 间 才 会 逐渐 消失 , 示 值 才 会 恢复 正常 。 其 大 小 主要 取决 于 温 
度 变化 的 幅度 .速率 和 玻璃 的 种 类 。 

普通 玻璃 由 0C 增 温 至 100C 然 后 降温 ,零点 跌落 可 达 1C 5 而 标准 玻璃 只 有 
0.1C 左 右 。 一 般 零 点 的 又 然 变 化 , 几 小 时 后 可 减 小 一 半 ,15 一 20 d 后 能 完全 消 
失 , 所 以 这 种 零点 跌落 现象 是 暂时 的 。 这 种 现象 在 自然 大 气 测 量 过 程 中 ,对 测量 结 
果 影 响 较 小 ;但 温度 表 检 定时 常常 要 进行 全 量程 测量 ,温度 在 几 小 时 内 改变 几 十 
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度 ,应 注意 其 对 检定 结果 的 影响 。 

温度 表 经 过 重复 热处理 以 后 ,可 以 人 为 地 “老化 ”, 零 点 的 变化 可 以 大 为 减 小 。 

(3) 压 力 变化 

由 于 温度 表 的 玻璃 属于 弹性 体 , 当 外 界 压力 改变 时 ,其 球 部 玻璃 由 于 弹性 将 造 
成 容积 改变 ,从 而 引起 测量 误差 。 如 果 测 量 时 的 压力 与 检定 时 的 压力 相差 较 大 , 例 
如 ,在 平原 地 区 检定 的 温度 表 , 用 于 高 原 地 区 时 ,就 会 带 来 误差 ,因此 ,温度 表 检 定 
一 定 要 在 其 使 用 当地 的 正常 气压 下 进行 。 一 般 情况 下 , 当 检 定时 的 气压 与 测量 时 
的 气压 相差 不 大 时 ,这 种 误差 可 以 忽略 。 

(4) 刻 度 不 准确 

温度 表 制 造 时 ,通常 取 几 个 固定 温度 点 作为 基准 ,中 间 刻 度 是 等 距 划分 的 。 由 
于 毛细 管 的 内 径 不 可 能 完全 均匀 , 热 胀 系数 也 不 是 严格 定常 ,所 造成 的 标尺 误差 呈 
非 均匀 性 。 

标尺 误差 对 某 只 温度 表 来 说 是 恒定 的 ,采用 多 点 检定 给 出 修正 值 可 以 修正 。 
但 标尺 误差 随 刻度 变化 没有 规律 ,在 两 个 检定 点 之 间 并 不 完全 成 线性 变化 ,因此 ， 
修正 值 的 线性 内 插 处 理 往往 会 带 来 修正 误差 。 

(5) 读 数 方法 不 正确 

在 读 取 温 度 表示 值 时 ,如 果 视 线 与 温度 表 标 尺 不 垂直 ,会 产生 视线 误差 。 这 种 
误差 随 不 同 的 观测 者 而 不 同 。 

(6) 热 滞 效 应 

与 其 他 接触 式 测 温 仪器 一 样 ,玻璃 液体 温度 表 在 测量 温度 时 必须 通过 热 交 换 ， 
使 感 温 液 与 被 测 物 体 的 温度 达到 平衡 ,才能 得 到 被 测 物体 的 正确 温度 值 。 热 量 交 
换 需 要 一 定 的 时 间 ,在 达到 温度 平衡 之 前 就 进行 观测 ,将 产生 滞后 误差 。 在 进行 温 
度 的 动态 测量 时 ,温度 表 的 示 值 将 始终 落后 于 被 测 温度 的 实际 变化 , 当 被 测 温度 降 
低 时 温度 表示 值 将 偏 高 , 当 被 测 温度 升 高 时 则 偏 低 。 

(7) 酒 精 温 度 表 产生 误差 的 特殊 原因 

对 于 酒精 温度 表 , 由 于 酒精 对 玻璃 有 润 湿 作 用 ,温度 降低 时 会 在 毛细 管内 壁 上 
留 下 一 层 酒 精 膜 ,从 而 使 酒精 柱 高 度 降 低 , 造 成 示 值 偏 低 。 

气温 升 高 时 ,酒精 的 饱和 燕 汽 压 增 大 ,使 其 容易 挥发 ,并 在 毛细 管 顶端 凝聚 ,也 
造成 示 值 偏 低 。 

残留 的 酒精 膜 和 燕 发 的 酒精 ,还 容易 造成 酒精 液 柱 中 断 , 从 而 引起 更 大 的 测量 
误差 。 这 些 都 是 酒精 温度 表 所 特有 的 误差 原因 。 

(8) 最 高 温度 表 产 生 误 差 的 特殊 原因 

对 于 最 高 温度 表 , 由 于 观测 最 高 温度 表 的 时 间 常 常 不 是 最 高 温度 出 现 的 时 刻 ， 
自 狭 道 处 断 开 的 水 银 柱 在 温度 降低 时 就 会 缩短 ,从 而 造成 示 值 偏 低 , 这 也 是 最 高 温 
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度 表 所 特有 的 误差 , 称 为 冷 缩 误差 。 冷 缩 误差 的 大 小 与 断 开 的 水 银 柱 的 长 度 有 关 ， 
还 取决 于 观测 时 的 温度 与 实际 最 高 温度 之 间 的 差 值 。 
上 述 一 些 原因 引起 的 误差 ,有 的 属于 系统 误差 ,有 的 属于 随机 误差 。 对 于 系统 
误差 ,可 以 通过 检定 获得 器 差 ,从 而 对 测量 结果 加 以 修正 。 玻 璃 液体 温度 表 经 过 器 
差 修正 后 ,其 测量 准确 度 可 以 达到 士 0. 27C 。 


5.2.3 金属 电阻 温度 表 





5.2.3.1 测 温 原 理 
金属 电阻 的 阻 值 随 着 温度 i 的 增加 而 增 大 ,有 
R, = Ro(l+at+Bt’) (5. 2. 4) 
式 中 R。 为 金属 在 0C 时 的 电阻 值 ,R, 为 1:C 时 的 电阻 值 。a.8 称 为 金属 的 一 次 和 
二 次 电阻 温度 系数 。 通 常 ,8 很 小 , 即 可 认为 金属 电阻 值 与 温度 之 间 成 线性 关系 。 
图 5. 5 表示 了 有 几 种 金属 的 电阻 随 温度 变化 的 情况 ,可 以 看 出 ,在 气象 测 温 范 围 内 ， 
线性 关系 最 好 的 是 铜 和 铂 , 镍 和 铁 稍 差 些 。 


6.0 
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图 5.5 几 种 金属 的 电阻 随 温度 变化 的 情况 
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金属 电阻 的 灵敏 度 为 
dR _ po (5. 2. 5) 
dt 
而 入。 一 oo 去 
dR _ pal 
则 一 和 (5. 2. 6) 


式 中 m 为 0C 时 的 电阻 率 ,7 为 电阻 丝 长 度 ,S 为 电阻 丝 截面 积 。 可 见 , 电 阻 温度 表 
的 灵敏 度 与 电阻 温度 系数 和 电阻 率 均 成 正比 。 为 了 得 到 较 大 的 灵敏 度 , 应 选择 温 
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度 系数 和 电阻 率 均 较 大 的 金属 作为 测 温 元 件 。 表 5. 5 给 出 了 几 种 金属 的 电阻 率 和 
温度 系数 ,可 见 , 铂 和 铁 的 电阻 率 较 大 ,但 铁 易 氧化 生 锈 。 铜 的 电阻 率 昌 小 ,但 其 线 
性 度 和 稳定 性 较 好 。 综 合 而 言 , 铂 性 能 最 好 ,不 但 已 广泛 应 用 于 气温 的 自动 测量 
中 ,还 用 作 基 准 温度 表 。 





表 5.5 几 种 金属 的 物理 性 质 


镍 铁 多 铜 
电阻 率 10 6. 844 10 5. 51 1. 692 
一 次 温度 系数 (10 3) 3.9 4.3 5.2 4.2 3.9 








5.2.3.2 和 铀 电阻 的 基本 结构 与 性 能 

勿 电阻 通常 制 成 薄膜 状 , 外 涂 防 潮 、 防 腐蚀 的 保护 层 , 气 象 用 铂 电 阻 还 有 镀铬 
的 金属 防 辐射 层 。 

在 自动 气象 站 中 主要 采用 的 是 铂 电 阻 Pt100, 其 0C 电 阻 值 为 100 Q ,在 一 50 
~50C 测 温 范围 内 的 平均 灵敏 度 为 0.39575 Q/'C ,分 辨 力 为 0.1C ,最 大 允许 误差 
为 士 0.2C 。 而 标准 铂 电阻 则 常 采 用 Pt25, 其 0C 电 阻 值 为 25 Q ,稳定 性 更 好 。 
5.2.3.3 测量 电路 


采用 金属 电阻 进行 温度 测量 ,首先 必须 测量 出 电阻 值 大 小 ,然后 利用 电阻 温度 
关系 式 求 出 温度 。 而 金属 电阻 的 电阻 温度 关系 并 非 完全 线性 ,因此 在 测量 中 还 需 
要 解决 电阻 值 与 温度 之 间 的 非 线 性 问题 。 这 是 组 成 实用 温度 表 需 要 解决 的 两 个 基 
本 问题 。 

(1) 电 阻 值 的 测量 

铂 电 阻 阻 值 很 小 , 测 温 灵 敏 度 较 小 ,如 果 直 接 用 欧姆 表 测 量 电阻 以 换算 为 相应 
的 温度 值 ,其 温度 测量 的 分 辨 力 很 低 。 可 采用 平衡 电 桥 法 或 不 平衡 电 桥 法 测量 ,但 
由 于 引线 电阻 的 影响 不 适宜 遥测 ,通常 采用 恒 流 源 四 线 制 测量 电路 。 该 方法 不 但 
消除 了 远 距 离 愧 测 中 引线 电阻 的 影响 ,提高 了 测量 准确 度 ,还 可 以 结合 A/D 转换 
技术 ,达到 抗 干 扰 并 实现 温度 的 数字 显示 。 如 图 5. 6 所 示 ,虚线 表示 长 电缆 线 , 测 
温 电 阻 与 恒 流 源 、 放 大 器 和 A/D 转换 器 之 间 可 有 一 定 的 距离 。 





图 5.6 铂 电阻 恒 流 源 数 字 测 量 电路 框图 
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在 测 温 电阻 两 端 分 别 引出 两 根 线 , 即 共 引 出 四 根 线 与 测量 电路 相连 。 其 中 恒 
流 源 与 测 温 电阻 组 成 的 回路 为 电流 回路 ,放大 器 和 测 温 电阻 组 成 的 回路 为 电压 回 
路 。 电 流 回路 中 的 电流 是 恒定 的 , 当 测 温 电 阻 的 阻 值 随 温度 发 生变 化 时 ,其 两 端的 
电压 会 发 生 相 应 的 变化 ,此 电压 与 温度 之 间 具 有 很 好 的 对 应 关系 。 放 大 器 是 输入 
阻抗 极 大 的 集成 电路 ,因此 电压 回路 中 的 电流 极 小 , 铂 电 阻 两 端的 电压 可 以 经 过 很 
长 的 导线 传输 而 几乎 没有 损失 ,从 而 消除 了 导线 电阻 的 影响 。 放 大 器 的 输出 经 过 
A/D 转换 器 即 可 转换 为 相应 的 数字 信和 号 。 

这 种 方法 的 温度 测量 误差 一 般 不 超过 士 0.2C ,采用 较 高 等 级 的 恒 流 源 、 放 大 
器 和 A/D 转换 器 可 以 使 测 湿 误 差 不 超 过 士 0. 1C 。 

(2) 线 性 化 处 理 

通常 ,测量 电路 的 输出 与 温度 之 间 并 不 成 严格 的 线性 关系 ,需要 进行 一 定 的 线 
性 化 处 理 。 目 前 ,已 广泛 采用 软件 方法 进行 线性 化 处 理 。 金 属 电阻 的 线性 度 一 般 
较 好 ,可 在 全 量程 范围 内 检定 后 ,根据 检定 数据 进行 最 小 二 乘 线性 拟 合 , 即 可 满足 
测量 要 求 。Pt100 的 线性 度 可 达 0. 1%。 
5.2.3.4 主要 误差 来 源 


金属 电阻 温度 表 的 误差 主要 来 源 于 电阻 敏感 元 件 本 身 和 测量 电路 两 部 分 。 一 
般 选 择 具有 较 好 的 稳定 性 和 温 阻 特性 的 金属 电阻 ,可 使 误差 主要 来 源 于 测量 电路 。 
采用 恒 流 源 和 A/D 转换 电路 测量 时 ,测量 误差 主要 取决 于 恒 流 源 、 放 大 器 和 A/D 
转换 器 的 稳定 性 。 

还 有 一 种 引起 所 有 采用 电路 测量 时 存在 的 共同 误差 因素 就 是 电热 效应 。 当 电 
流 流 经 测 温 元 件 时 ,会 产生 电热 效应 而 使 元 件 增 温 , 从 而 造成 测 温 误差 。 因 此 , 测 
量 时 必须 严格 控制 通过 测 温 电 阻 的 电流 ,一般 为 几 毫 安 到 几 十 毫 安 。 电 流 较 大 时 ， 
要 进行 增 温 修正 。 引 线 电阻 也 应 尽量 小 。 

通过 增 大 测 温 电阻 与 空气 的 接触 面积 并 对 其 进行 通风 散热 ,也 可 减 小 电热 效 
应 引起 的 增 温 ,因此 金属 电阻 丝 常 做 成 悬 张 式 或 旋 丝 状 。 


5.2,4 半导体 热 敏 电阻 温度 表 





5.2.4.1 测 温 原理 


与 大 多 数 金属 电阻 相反 ,半导体 热 敏 电阻 的 阻 值 是 随 温度 的 增高 而 减 小 的 。 
在 气象 测 温 范 围 内 , 热 敏 电阻 的 电阻 值 Rr 与 温度 了 之 间 的 关系 为 
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C5. 2.7) 
式 中 a,5 为 由 热 敏 电阻 材料 决定 的 常数 。(5. 2. 8) 式 给 出 了 热 敏 电阻 的 温度 系数 ， 
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即 温度 改变 1C 所 引起 的 电阻 阻 值 相 对 变化 率 ,用 ar 表示 








二 二 = 一 六 (5. 2. 8) 


与 金属 电阻 不 同 ,半导体 热 敏 电阻 的 温度 系数 为 负 值 ,日 随 温度 变化 ,温度 越 
低 ,ar 的 绝对 值 越 大 , 表 5. 6 表明 温度 从 40C 变 化 到 一 60C 时 ,电阻 温度 系数 增 大 
2. 16 倍 。 而 金属 电阻 的 温度 系数 为 常数 ,不 随 温度 变化 。 ar 的 绝对 值 要 比 金属 电 
阻 的 温度 系数 (10 * 量 级 ) 约 大 10 倍 。 半导体 热 敏 电阻 的 温度 系数 ,在 气象 测 温 范 
围 内 为 一 7?X10 一 一 一 1X10-1C-: ,电阻 值 在 5~500 kg 之 间 ,变化 达 100 倍 。 温 
度 系数 大 ,电阻 率 高 ,这 是 半导体 热 敏 电阻 制作 温度 表 的 有 利 因素 。 半导体 热 敏 电 
明 目 前 主要 用 于 无 线 电 探 空 仪 上 ,用 于 探测 高 空气 温 。 

表 5.6 热 敏 电阻 温度 系数 的 相对 变化 
温度 (C) 40 20 0 一 20 一 40 一 60 


ar(t)/a,(40'C) 1.00 1.14 1.31 1.54 1. 81 2. 16 


5.2.4.2 基本 结构 


测 温 用 热 敏 电 阻 大 多 为 金属 氧化 物 的 混合 物 ,例如 氧化 镁 、 氧 化 铜 、 氧 化 钼 和 
氧化 铁 的 混合 物 , 在 800~900 心 的 高 温 下 烧结 而 成 。 引出 线 可 以 在 烧 前 嵌入 ,也 
可 在 元 件 两 端 涂 上 金属 胶 , 加 热 到 一 定 的 温度 ,使 元 件 上 附着 一 层 可 供 爆 接 的 金属 
层 。 烧 结 后 的 元 件 经 过 适当 的 老化 ,使 元 件 性 能 保持 稳定 。 半导体 热 敏 电阻 元 件 
通常 做 成 珠 状 . 片 状 和 棒状 三 种 结构 ,尺寸 可 以 做 得 较 小 ,如 图 5. 7 所 示 。 

半导体 热 敏 电阻 的 主要 缺点 是 电阻 值 与 温度 成 非 线性 关系 ,稳定 性 比 金 属 电 
盟 差 , 互 换 性 不 好 。 但 是 ,最 近 研 制 的 半导体 热 敏 电阻 元 件 的 稳定 性 已 有 了 很 大 提 
高 ,有 的 已 达到 了 年 漂移 量 不 超过 0. 1C 的 水 平 。 


珠 状 热 敏 电阻 


” 片 状 热 繁 电阻 


~ 


棒状 热 敏 电阻 





图 5.7 半导体 热 敏 电阻 的 三 种 结构 
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5.2.4.3 测量 电路 


与 金属 电阻 一 样 ,半导体 热 敏 电阻 也 可 采用 电 桥 进行 测量 。 由 于 热 敏 电阻 的 
阻 值 在 几 十 于 欧 , 因 此 不 到 10 Q 的 导线 电阻 随 温 度 变 化 的 影响 完全 可 以 忽略 不 
计 。 但 需要 特别 注意 两 点 ,一 是 过 热 失控 ,二 是 线性 化 处 理 。 

对 于 热 敏 电 阻 ,电流 增 温 使 元 件 阻 值 减 小 的 同时 ,将 进一步 增 大 流 经 元 件 的 电 
流 , 并 同时 加 大 增 温 效 应 ,进一步 减 小 阻 值 ,形成 正 反馈 ,而 导致 过 热 失控 。 因 此 ， 
热 敏 电阻 的 电 桥 供电 电压 一 定 要 控制 在 很 小 的 值 ,通常 保持 在 零点 几 伏 ，。 

热 敏 电阻 的 非 线性 较 严重 ,线性 化 处 理 对 于 热 敏 电阻 非常 重要 。 线 性 化 既 可 
采用 硬件 电路 ,也 可 采用 软件 方法 。 常 用 的 线性 化 硬件 电路 是 三 点 拟 合法 ,其 实质 
是 使 电路 输出 值 在 测 温 范 围 内 的 特定 三 点 , 即 下 限 、 上 限 和 中 值 上 满足 线性 关系 。 
这 种 方法 只 能 达到 一 定 程度 的 近似 线性 ,在 测 温 要 求 不 高 时 可 以 采用 。 图 5. 8 是 
三 点 补偿 式 平衡 电 桥 示 意图 。 图 中 是 个 精密 电位 器 ,适当 选择 ri 、r 和 7 的 大 
小 ,使 得 在 测 温 范 围 的 下 限 和 上 限时 , 滑 臂 在 电位 器 上 分 别 位 于 a 点 和 6 点 ,而 在 
范围 中 间 点 时 ,电位 器 也 正好 位 于 中 点 。 这 样 , 滑 臂 在 电位 器 上 的 位 置 随 元 件 所 测 
的 温度 呈 近 似 线性 变化 。 这 样 线性 化 处 理 后 的 最 大 偏差 出 现在 测 漫 下 限 与 中 值 、 
测 温 上 限 与 中 值 之 间 的 中 间 点 。 最 大 偏差 的 大 小 与 测 温 范围 及 热 敏 电阻 的 上 值 有 
关 。 

采用 具有 对 数 输 出 特性 的 多 谐振 荡 器 ,可 以 直接 将 电阻 转变 为 与 温度 相对 应 
的 频率 信号 ,从 而 获得 较 好 的 线性 输出 。 随 着 微 处 理 技术 的 发 展 ,采用 软件 进行 非 
线性 处 理 已 成 为 发 展 趋势 。 





图 5.8 三 点 补偿 式 平衡 电 桥 示意 图 


5.2.4.4 主要 误差 来 源 


半导体 热 敏 电阻 的 测 温 误差 也 来 源 于 两 部 分 , 即 传感器 部 分 和 测量 电路 部 分 。 
与 金属 电阻 不 同 , 由 于 热 敏 电阻 的 特性 容易 受 外 界 影响 而 产生 变化 ,主要 表现 在 以 
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下 两 方面 : 

一 是 半导体 元 件 表面 受潮 后 ,相当 于 并 联 了 一 个 与 元 件 阻 值 相当 的 漏电 电阻 ， 
因而 产生 较 大 的 测 温 误 差 。 因 此 , 热 敏 电阻 的 表面 必须 涂 履 较 好 的 防潮 材料 。 

二 是 半导体 材料 对 可 见 光 和 红外 线 都 有 很 强 的 吸收 作用 , 热 敏 电阻 在 用 于 测 
量 气温 时 还 必须 涂 甫 防 辐 射 层 。 

另外 ,对 于 半导体 热 敏 电阻 来 说 ,电流 加 热 增 温 更 加 显著 ,除了 测量 时 电流 不 
能 太 大 外 ,还 应 考虑 采取 增 温 订正 。 


5.2.5 热电 候 温 度 表 





5.2.5.1 测 温 原理 

所 谓 热电 偶 , 是 指 两 种 不 同 的 金属 或 者 合金 焊接 在 一 起 ,构成 的 一 个 闭合 回 
路 。 当 两 个 焊 点 的 温度 不 同时 ,回路 中 就 会 产生 电动 势 ,温度 差异 越 大 ,电动 势 就 
越 大 ,这 就 是 热电 现象 。 

热电 偶 电 动 势 e 与 温差 之 间 有 


Er = a(ts tt) Bt CO—t)? (5, 2. 9) 


式 中 ce、8 为 与 两 种 金属 的 性 质 有 关 的 常数 , 称 为 热电 系数 。 从 表 5.7 中 可 以 看 出 
热电 偶 单 位 温度 所 对 应 的 电动 势 很 小 ,也 就 是 说 ,其 测 温 灵敏 度 很 小 。 由 于 8 远 小 
于 a, 当 温差 不 大 时 (5. 2. 9) 式 可 近似 写 为 


el = alts ~—11) (5. 2. 10) 


令 热电 偶 中 的 其 中 一 个 爆 点 维持 在 已 知 温度 下 , 另 一 个 焊 点 的 温度 即 可 由 回 
路 的 电动 势 来 确定 ,这 就 构成 了 一 个 热电 偶 温 度 表 。 维 持 已 知 温度 的 一 端 称 参 考 
端 , 另 一 端 称 工作 端 。 


表 5.7 几 种 常见 的 热电 偶 单位 温度 所 对 应 的 电动 势 





热电 侦 电动 势 (V/'C》 
铜 - 康 铜 4.1X1075 
锰 铜 - 康 铜 4. 1X10-5 
铂 - 康 铜 3. 4X1076 
铁 - 康 铜 5.2X10-8 
康 铀 - 镍 铬 6.9X10-8 


5.2.5.2 基本 结构 


实用 热电 偶 温度 表 实 际 上 就 是 一 端 焊接 的 两 根 金属 丝 , 为 了 使 其 绝缘 和 防止 
被 介质 侵蚀 ,一般 还 附 有 绝缘 装置 和 保护 套 管 。 热 电 侦 一 般 做 成 探 针 状 或 点 状 , 体 
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积 很 小 ,常用 于 测量 湛 流 大 气 的 温度 脉动 。 图 5. 9 表示 的 是 一 种 热电 偶 温 度 表 的 
头 部 结构 , 紧 贴 电 偶 接 点 的 部 分 导线 被 绕 制 成 螺旋 状 。 


铀 
图 5.9 热电 偶 接 点 头 部 的 构造 





5.2.5.3 测量 电路 


由 于 热电 偶 的 温差 电动 势 很 小 ,用 普通 电流 表 测 量 往往 带 来 较 大 的 测量 误差 ， 
必须 采用 灵敏 度 较 高 的 电流 表 ,或 将 热电 偶 产 生 的 微小 直流 电动 势 放 大 后 测量 。 

最 简单 的 测量 方法 是 在 温差 电 偶 回 路 中 串 人 适当 灵敏 度 的 检 流 计 , 如 图 5. 10 
所 示 。 根 据 检 流 计 的 示 值 ,利用 事先 已 制 好 的 检定 线 (图 5. 11), 即 可 确定 被 测 温 
度 。 如 果 检 流 计 的 灵敏 度 较 高 ,可 以 分 辨 出 0.01C 的 温度 差 。 





b t 


五 
图 5.11 热电 偶 的 检定 线 图 5. 12 热电 堆 
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将 热电 偶 的 参考 端 置 于 冰点 槽 中 , 则 输出 电动 势 对 应 的 温度 差 即 为 被 测 温度 
值 。 图 5.11 中 , 当 测 出 的 电动 势 为 s 时 , 则 对 应 的 温度 为 t; 当 测 出 的 电动 势 为 
ez 时 , 则 对 应 的 温度 为 tz 。 如 果 参 考 端 的 温度 不 为 0C , 则 应 根据 热电 偶 电 路 中 的 
温度 全 加 定律 加 以 修正 。 例 如 ,车 观测 时 的 参考 端 温度 为 , 测 出 的 电动 势 为 ez 一 
si, 则 对 应 工作 端 与 参考 端的 温度 差 为 ts 一 ti, 加 上 参考 端的 温度 后 , 即 可 得 到 
工作 端的 温度 为 志 。 由 于 温差 电动 势 很 小 ,为 了 提高 测 湿 灵敏度 ,也 可 将 若干 对 热 
电 侦 串 联 起 来 组 成 热电 推进 行 测 量 , 如 图 5. 12 所 示 。 
5.5.5.4 主要 误差 来 源 


热电 偶 温 度 表 的 误差 主要 来 源 于 三 个 方面 : 

(1) 延 引导 线 电阻 。 当 采用 检 流 计 测量 时 ,如 果 延 引导 线 比较 长 ,电阻 较 大 , 且 
电阻 还 随 温度 变化 ,就 会 影响 到 测量 的 准确 度 。 为 了 避免 这 种 误差 ,通常 需要 采用 
内 阻 较 大 的 检 流 计 , 同 时 尽量 减 小 延 引导 线 的 电阻 。 如 果 检 流 计 的 内 阻 不 够 大 , 那 
么 在 灵敏 度 及 检 流 计 临 界 电阻 许可 的 条 件 下 ,串联 一 适当 的 固定 电阻 ,使 延 引 导线 
电阻 随 温度 变化 所 引起 的 影响 相对 降低 。 

(2) 附 加 化 学 电动 势 。 如 果 热 电 偶 的 焊 点 没有 清洗 干净 ,一些 杂质 电解 或 元 件 
受潮 氧化 ,就 会 产生 附加 的 化 学 电动 势 ,影响 到 测量 准确 度 。 化 学 电动 势 变 化 无 
常 ,无 法 进行 订正 。 只 有 在 制作 和 使 用 中 仔细 处 理 才 能 消除 。 

《3) 电 偶 接 点 .导线 .测量 仪表 等 各 处 温度 分 布 的 不 均匀 性 和 热电 性 质 不 同 产 

- 生 的 附加 电动 势 。 

根据 热电 均一 性 回路 定律 ,热电 性 质 均一 的 导体 ,不 论 其 导体 各 段 温度 相差 如 
何 ,都 不 会 产生 附加 的 热电 动 势 。 但 是 当 热 电 偶 的 导线 温度 与 电 偶 接点 不 同时 , 热 
量 将 沿 导 线 传 至 电 侦 接点 ,引起 测量 误差 。 热 导 系 数 大 的 金属 ,如 银 、 铜 ,引起 的 误 
差 大 。 为 减 小 这 种 误差 ,可 以 利用 细 金 属 丝 导 线 作为 热电 偶 ,并 使 紧 贴 电 偶 接点 的 
部 分 导线 也 作为 感应 元 件 的 组 成 部 分 ,与 接点 处 于 同一 温度 之 下 ,以便 起 缓冲 作 
用 。 同 时 , 尽 可 能 采用 热电 性 质 均 一 的 导线 。 采 用 多 股 绞 合 可 大 大 减 小 导线 的 热 
电 非 均一 性 。 

根据 非 热电 均一 性 回路 定律 ,如 果 回 路 中 任意 一 部 分 温度 分 布 均一 时 ,不 论 其 
热电 性 质 差别 如 何 ,也 不 会 产生 附加 的 热电 动 势 。 因 此 ,在 热电 偶 测 量 电路 中 ,如 
果 不 同 热电 性 质 的 物质 处 于 同一 温度 下 ,就 可 以 避免 产生 这 样 的 附加 电动 势 。 


5.2.6 石英 晶体 温度 表 





5.2.6.1 测 温 原理 
石英 晶体 具有 自身 的 固有 振荡 频率 ,其 固有 振荡 频率 会 随 温 度 、 压 力 、 加 速度 
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等 非 电量 而 变化 。 

在 切割 石英 时 , 若 切 法 不 同 ,例如 沿 与 晶 阵 纵向 成 一 定 角度 斜 切 得 到 的 晶体 ， 
其 振荡 频率 有 和 较 大 的 温度 系数 , 且 振 荡 频 率 与 温度 之 间 具 有 较 好 的 线性 关系 。 利 
用 石英 晶体 的 这 一 特性 而 制 成 的 石英 晶体 温度 表 , 测 量 范 围 宽 ,分 辨 力 高 ,而 且 稳 
定性 也 好 。 石 英 唱 体 的 国有 频率 通常 在 5 MHz 左右 。 测 温 石英 晶体 传感器 在 
一 50~-50C 的 温度 范围 内 ,输出 频率 变化 约 为 50 一 150 kHz, 测 漫 的 分 辨 力 可 达 
0.001C ,最 高 可 达 0.0001C 。 
5.2.6.2 基本 结构 


石英 唱 体 测 温 传感器 通常 密封 在 不 锈 钢 的 壳 体内 ,晶片 靠近 壳 体 顶端 ,用 引线 
支架 固定 在 底座 上 ,然后 用 同 轴 电 缆 线 将 两 个 电极 引出 。 为 增加 与 外 界 的 热 交 换 ， 
壳 体 内 通常 充 有 氮气 。 如 图 5. 13 所 示 。 

为 避免 引线 对 晶体 振荡 频率 的 不 良 影响 ,测量 电路 通常 封装 在 一 个 金属 圆 简 
内 ,只 将 测 温 晶 体 暴 露 在 外 ,形成 一 个 一 体 化 的 温度 传感器 ,如 图 5. 14 所 示 。 其 前 
端 是 测 温 石 英 晶 体 。 引 出 线 通常 是 三 根 , 一 根 为 输出 信号 线 , 其 余 两 根 为 电源 线 。 
输出 信号 通常 较 强 ,可 以 传输 很 长 的 距离 。 
5.2.6.3 测量 电路 

为 了 测量 石英 晶体 的 振荡 频率 ,通常 用 石英 晶体 谐振 器 将 石英 的 机 械 振动 与 
电 振 葛 联 系 起 来 。 其 原理 是 :在 极 板 上 加 交 变 电势 ,产生 机 械 振 动 ,机械 振 动 反 过 
来 又 产生 交 变 电势 ,形成 压 电 谐振 。 当 外 加 交 变 电场 的 频率 等 于 固有 振动 频率 时 ， 
机 械 振动 最 强 ,振幅 达到 最 大 ,晶片 表面 产生 的 电荷 量 也 达到 最 大 ,这 时 电路 就 产 
生 了 谐振 现象 。 电 路 的 谐振 频率 与 石英 晶体 的 固有 频率 一 致 。 只 要 测量 出 电路 的 
谐振 频率 就 可 测 出 石英 晶体 的 固有 频率 。 


石英 量 体 






同 轴 电线 








图 5.13 石英 晶体 温度 传感器 结构 示意 图 图 5.14 石英 晶体 温度 传感器 外 形 图 
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由 十 石英 晶体 的 固有 频率 较 高 ,为 了 测量 振荡 频率 ,通常 采用 两 个 晶体 组 成 的 
差 频 电路 ,其 中 ,一 个 为 测 温 晶 体 , 另 一 个 为 温度 系数 很 小 的 基准 晶体 ,通过 混 频 、 
滤波 、 放 大 ,就 可 输出 较 低 的 频率 信号 ,如 图 5. 15 所 示 。 


测 温 晶 体 
测 温 唱 体 
振 跑 器 
基准 
基准 晶体 
振荡 器 


图 5.15 晶体 测 温 传感器 电路 原理 








5, 2. 6,4 主要 误差 来 源 


石英 晶体 具有 很 高 的 稳定 性 ,其 性 能 老化 造成 的 温度 基点 漂移 是 很 小 的 。 石 
英 唱 体 测 温 传 感 器 的 误差 主要 来 源 于 振荡 电路 参数 的 变化 对 输出 频率 的 影响 ,以 
及 环境 参数 对 振荡 电路 频率 的 影响 。 因 此 ,应 采用 金属 封装 的 石英 晶体 并 尽量 减 
少 引线 长 度 , 以 消除 分 布 电容 的 影响 。 

尽管 石英 晶体 温度 传感器 工作 在 谐振 状态 ,振荡 电路 对 晶体 的 供电 是 不 连续 
的 ,但 电流 热效应 引起 的 测 温 误 差 仍 是 不 可 忽视 的 。 实 验 表 明 如 果 百叶 箱 通 风 不 
良 , 安 装 在 百叶 箱 中 的 连续 工作 的 测 温 晶体 的 测量 结果 与 通风 干 湿 表 相 比 ,气温 约 
偏 高 0. 2 一 0. 4C。 为 了 有 效 地 抑制 电流 热效应 ,可 以 采用 间断 通电 和 采样 的 方 
法 。 这 种 方法 已 应 用 于 实用 的 石英 晶体 温度 表 中 。 


5.3 热 滞 效应 


热 滞 效应 是 指 直接 式 温 度 表 与 被 测 介质 接触 ,进行 热量 交换 最 终 达 到 热平衡 
需要 一 定时 间 的 现象 。 热 滞 效 应 又 称 之 为 热 惯 人 性 。 因 此, 当 温度 表 在 尚未 达到 热 
平衡 时 就 录取 测量 结果 , 则 会 产生 测量 误差 ,这 种 误差 就 称 为 热 滞 误 差 。 


5.3.1 热 治 系 数 


假设 测 混 元 件 的 温度 为 ,被 测 介质 ,例如 空气 的 温度 为 9, 则 在 dr 时 间 内 温 
度 表 与 被 测 介质 交换 的 热量 dQ 为 


dQ 一 一 AS (一 0)dr (5. 3. 1) 
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式 中 S 为 测 温 元 件 与 介质 交换 热量 的 表面 积 ;h 为 测 温 元 件 的 热 交 换 系 数 。 
测 漫 元件 与 被 测 介质 交换 热量 dQ 后 ,温度 变化 dz, 则 
dQ = cmdi (5. 3. 2) 


式 中 * 为 测 温 元 件 的 比热容 ;m 为 测 温 元 件 的 质量 。 
由 (5. 3. 1)、(5. 3. 2) 可 得 





di _ 1， 
dz a 0) (5. 3. 3) 


式 中 一 仆 , 称 为 测 温 元 件 的 热浪 系数 ,单位 为 s。(5. 3. 3) 式 表示 了 温度 表 与 被 


测 介质 接触 后 ,其 温度 示 值 随时 间 的 变化 速率 。 这 个 速率 与 热 滞 系数》 成 反比 , 热 
滞 系 数 越 小 ,温度 示 值 变化 速率 越 大 ,说明 温度 表 越 能 很 快 达到 与 被 测 介质 热平衡 
的 状态 。 因 此 , 热 灌 系 数 的 大 小 反映 了 温度 表 响 应 外 界 温度 变化 的 速度 。 

热 滞 系数 的 大 小 一 方面 与 测 温 元 件 的 质量 .比热容 和 热 交换 的 表面 积 有 关 , 另 
一 方面 还 与 测 温 元 件 和 被 测 介质 之 间 的 热 交 换 系 数 有 关 。 显 然 , 为 了 获得 小 的 热 
滞 系 数 ,应 尽量 减 小 测 温 元 件 的 质量 ,并 选用 比热容 小 的 测 温 物 质 , 增 大 测 温 元 件 
与 被 测 介质 的 接触 表面 积 ,同时 尽量 增 大 热 交 换 系 数 。 一 旦 温度 表 制 成 后 , 热 滞 系 
数 的 大 小 则 只 取决 于 热 交 换 系 数 的 大 小 。 

热 交 换 系 数 与 单位 时 间 内 与 温度 表 交 换 热 量 的 空气 质量 , 即 通 风量 有 关 。 因 
此 热 滞 系 数 也 与 通风 量 有 关 。 实 验 结果 表明 , 热 滞 系 数 与 通风 量 之 间 有 如 下 关系 

A= Klpv)™ (5. 3. 4) 

式 中 nn、K 为 常数 ,po 为 空气 密度 , 它 和 通风 速度 wv 的 乘积 就 称 为 通风 量 , 表 5. 8 列 
举 了 几 种 温度 表 的 4,K 和 值 。 从 表 中 可 以 看 出 ,普通 温度 表 的 热 沾 系数 约 在 


60 s 左右 ,而 电阻 温度 表 为 8 s, 通 风 热 电 偶 则 只 有 1.8 s。 因 此 ,热电 偶 可 以 用 来 测 
量 小 尺度 的 温度 脉动 。 


表 5.8 常用 温度 表 的 热 滞 参 数 











类 型 球 部 形状 及 大 小 通风 速度 (m/s) A(s) K n 

玻璃 水 银 球形 1. 12 cm 直径 4.6 56 117 0. 48 
玻璃 水 银 ( 湿 球 ) 球形 1. 12 cm 直径 4.6 52 89 0. 36 
玻璃 水 银 球形 1. 065 em 直径 4.6 50 98 0. 43 
玻璃 酒精 球形 1. 44 cm 直径 4.6 85 158 0. 41 
双人 金属 片 螺旋 形 4.6 21 56 0. 64 
电阻 温度 表 ( 绕 圈 元 件 ) 圆柱 形 3. 5 cm 长 3. 8 cm 直径 4.6 8 23 0.7 
通风 热电 侦 四 对 电 偶 串 接 10.7 


通风 热电 侦 ( 湿 球 ) 四 对 电 侦 串 接 10.7 2.7 
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近 地 面 由 于 空气 密度 变化 不 大 ,因此 热 沾 系数 的 大 小 主要 与 通风 速度 有 关 。 
通风 速度 越 低 , 热 灌 系 数 越 大 。 在 高 空中 , 随 着 高 度 的 增加 ,空气 密度 减 小 , 热 灌 系 
数 也 会 增 大 。 


5.3.2 热 滞 误差 


5. 3.2.1 介质 温度 恒定 时 的 热 滞 误差 
假设 介质 温度 恒定 为 0, 若 将 初始 温度 为 am 的 温度 表 置 人 该 介质 中 , 则 其 示 值 
随时 间 的 变化 关系 可 通过 对 式 (5. 3. 3) 积 分 ,得 


1:—0= (to — Oe (5. 3. 5) 


从 (5. 3. 5) 式 可 见 ,温度 表 示 值 与 介质 温度 之 差 , 即 热 滞 误差 ,是 随时 间 呈 指数 减 小 
的 , 当 经 过 的 时 间 等 于 热 滞 系 数 时 ,温度 表示 值 与 介质 温度 之 差 (: 一 0) 减少 到 初 


始 温度 差 % 一 0) 的 二 , 即 约 37%, 如 图 5. 16 所 示 。 因 此 , 热 江 系 数 可 以 理解 为 温 


度 表示 值 与 介质 温度 之 差 (: 一 0) 减 少 到 初始 温度 差 (4 一 9) 的 二 , 即 约 37% 时 ,所 
需要 经 过 的 时 间 。 





TS) 
图 5.16 热 光 系数 不 同 的 温度 表 对 介质 温度 的 感应 速度 


由 (5. 3. 5) 式 又 可 得 


i—0 1 r 
to—0 2.3 4 





lg (5. 3. 6) 


可 见 , 示 值 与 介质 的 温差 达到 初始 差 值 的 计时 ,需要 的 时 间 为 2. 3 倍 的 4; 达到 
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时 ,需要 的 时 间 为 4.6 倍 的 4。 可 见 只 要 时 间 足够 长 , 示 值 与 介质 的 温差 (一 0 
就 很 小 了 。 
5. 3.2.2 介质 温度 呈 线 性 变化 时 的 热 滞 误差 
假设 介质 温度 随时 间 呈 线性 变化 , 即 
0 一 各 十 Br (5. 3.7) 
式 中 6 为 温度 变化 率 , 设 为 常数 。 将 其 代入 (5. 3.3) 式 ,并 设 当 t=0 时 ,温度 表 的 
示 值 等 于 介质 的 温度 。 求 解 可 得 (5. 3. 8) 式 ,其 规律 如 图 5.17 所 示 。 
t—0=—BA(l—e’) (5. 3. 8) 
可 见 , 当 时 间 rt 足够 大 时 (一 般 取 rt 宇 54) , 热 滞 误差 1: 一 9 一 B84 ,为 一 常数 。 
热 汪 误差 的 大 小 只 取决 于 8 和。 如 果实 际 气温 每 小 时 升温 3C, 即 8 一 
1/1200 Cs ,对 一 个 热 滞 系数 为 300 s 的 温度 表 , 滞 差 可 达 0. 25C ; 当 热 河 系 数 为 
60 s 时 , 滞 差 仅 有 0.05C 。 








i(C) 





xz (h) 
图 5.17 介质 温度 呈 线 性 变化 时 温度 计 的 滞后 


5. 3.2.3 介质 温度 呈 周 期 性 变化 时 的 热 滞 误 差 
设 介质 温度 以 周期 工 , 振 幅 A, 呈 简 单 的 正弦 变化 


0 = 0, + Aosin SE (5. 3.9) 


将 (5. 3. 9) 式 代 人 (5. 3. 3) 式 求解 可 得 


27A 


t 二 二 er 十 sin (FE arctan 学) (5. 3. 10) 





T T 
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式 中 常数 Ci 由 初始 条 件 确定 。 当 时 间 足 够 长 时 , 即 c 污 X,(5. 3. 10) 式 简化 为 








t= 二 % 十 sin (FE arctan 用 (5. 3.11) 





其 函数 关系 如 图 5. 18 所 示 。 可 见 , 当 r 六 人 时 : 
(1) 温 度 表 示 值 也 呈 周 期 为 工 的 正弦 变化 ; 
(2) 温 度 表 示 值 的 振幅 A 小 于 实际 振幅 A。 ,为 


(5. 3. 12) 





《3) 温 度 表示 值 的 正弦 变化 相位 落后 于 实际 温度 变化 , 相 移 角 为 


a 二 arctan (SR ) (5. 3. 13) 








0 2 4 6 8 10 12 14 
图 5. 18 介质 温度 呈 周 期 变化 时 温度 表 的 示 值 变化 


表 5. 9 列 出 不 同 4/ 荆 时 所 对 应 的 振幅 衰减 和 相位 落后 值 。 可 见 , 当 热泪 系数 
远 小 于 温度 变化 的 周期 时 ,温度 表 的 示 值 变化 就 接近 于 实际 变化 了 , 且 相 位 落后 也 
较 小 。 
表 5.9 温度 表 热 治 对 温度 周期 性 变化 的 影响 
A/T 5 2.5 1 0.5 0. 25 0. 1 0. 05 0. 025 0.018 





A/Ao 0. 032 0. 064 0. 157 0. 303 0. 537 0. 846 0. 954 0. 988 0. 994 
ac) 88, 2 86. 4 81.0 72. 3 57. 5 32. 1 17. 4 8. 9 6. 5 
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利用 上 述 得 到 的 规律 ,可 以 简单 分 析 气 温 测 量 中 对 热泪 系数 大 小 的 要 求 。 若 
将 气温 的 日 变化 看 成 是 振幅 为 5C 的 周期 性 变化 ,为 了 保证 观测 的 振幅 误差 小 于 
0.05C, 则 从 (5. 3.12) 式 可 以 估计 出 温度 表 的 热 灌 系 数 只 需要 小 于 1959 s 即 可 

300 ~ (+ 
假如 同时 要 求 最 高 (和 最 低 ) 温 度 出 现 的 时 刻 相位 落后 所 引起 的 误差 不 超过 
5 min, 则 可 从 (5. 3. 13) 式 估计 出 温度 表 的 热 滞 系数 应 保持 在 300s 以 下 


5 2rA 
360 。 = _2ra .3. 
tan( 16)= 86400 45. 3. 15) 


同样 ,对 于 4 三 50 s 的 温度 表 来 说 ,车 实际 气温 变化 周期 二 100 s, 变 化 幅度 
为 1C, 则 所 测 的 温度 变化 幅度 只 有 0. 3C ;但 车 T=2000 s, 则 所 测 得 的 温度 变化 
幅度 为 0. 95 ,与 实际 变化 幅度 就 很 接近 。 由 表 5. 9 可 见 , 若 想 测 量 周期 为 1s 的 
气温 微 脉动 变化 , 且 要 求 振幅 测量 达到 95% 以 上 的 准确 度 ,滞后 角 小 于 20", 则 温 
度 表 的 热泪 系数 应 小 于 0. 05 s。 

由 上 述 讨 论 可 见 , 为 了 获得 有 代表 性 和 准确 性 的 气温 观测 资料 ,应 规定 温度 表 
的 热 滞 系数 ,以 减 小 测 温 误 差 。 双 MO 对 地 面 气象 观测 的 温度 表 的 要 求 是 , 当 通 风 
速度 为 5 m/s 时 , 热 滞 系数 应 在 30 一 60 s 之 间 。 这 样 的 温度 表 对 周期 在 半 小 时 至 
1 小 时 之 间 的 温度 变化 来 说 ,其 热 兴 误差 很 小 。 百 叶 箱 于 湿 表 的 时 间 常 数 约 为 
60 s, 通 风干 湿 表 的 时 间 常 数 约 为 30 s。 

由 于 仪器 的 热 滞 效应 ,很 高 频率 的 起 伏 振 动 不 能 在 记录 里 被 反映 出 来 , 即 仪器 
具有 自动 平均 能 力 。 温 度 表 的 热 滞 系数 愈 大 , 自动 平均 能 力也 您 强 。 图 5. 19 表示 
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图 5.19 热 沾 系数 不 同 的 温度 表 记 录 
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两 种 热 洗 系 数 不 同 的 温度 计 记 录 的 15 min 时 段 的 气温 变化 情况 。 图 中 细 线 为 ) 一 
10 s 的 温度 计 的 记录 , 粗 线 为 一 240 s 的 温度 计 的 记录 。 可 见 , 对 于 周期 为 40 s 
的 温度 起 伏 变 化 ,4 二 10 s 的 温度 计 基 本 上 还 可 以 反映 出 来 ,而 一 240 s 的 温度 


计 , 仅 能 反映 出 实际 振幅 的 30% ,但 是 它们 在 这 一 时 段 的 平均 值 的 差 值 却 只 有 约 
0.1C。 





5.4 温度 测量 与 防 辐 射 方法 


5.4.1 温度 测量 的 特点 


在 实际 大 气 中 测量 温度 ,具有 以 下 五 个 特点 : 

《1) 温 度 的 测量 是 动态 的 。 无 论 是 气温 还 是 土壤 温度 都 是 随时 间 不 断 变化 的 ， 
气温 在 几 秒 钟 内 会 连续 变化 1 一 2C 。 因 此 测 温 仪器 要 不 断 地 响应 温度 的 变化 。 
由 于 迅速 的 温度 脉动 变化 对 于 一 定 的 区 域 没有 代表 性 ,需要 测量 的 是 一 段 时 间 里 
的 平均 值 。 平 均 时 段 的 长 短 与 所 要 取得 的 资料 的 代表 性 程度 有 关 。WMO 规定 ， 
天 气 气候 学 意义 上 的 气温 观测 的 平均 时 间 为 1 min。 

《2) 太 阳 辐 射 对 于 温度 的 测量 影响 较 大 。 测 温 元 件 对 短波 辐射 的 吸收 能 力 要 
远 远大 于 空气 本 身 , 如 果 直 接 将 温度 表 安 置 于 自然 状况 下 ,而 不 加 任何 遮蔽 措施 ， 
太阳 辐射 将 会 使 测 温 元 件 的 温度 高 于 空气 温度 ,从 而 产生 所 谓 的 “辐射 误差 ”。 辐 
射 误差 往往 可 达 相 当 大 的 数值 ,特别 是 在 白天 日 照 强烈 时 ,辐射 误差 更 大 。 这 也 是 
人 们 在 太阳 下 感觉 气温 与 天 气 预报 的 气温 有 较 大 差异 的 原因 ,因为 人 体 对 于 太阳 
辐射 的 吸收 能 力 要 比 空气 强 。 无 论 在 近 地 面 层 的 气温 测量 中 ,还 是 在 高 空气 温 的 
测量 中 ,必须 采取 防 辐射 措施 来 减 小 辐射 误差 ,甚至 还 需要 进行 辐射 误差 订正 。 

《3) 自然 大 气 的 运动 是 变化 不 定 的 ,也 就 是 说 风速 不 是 便 定 的 ,这 就 影响 到 与 
测 温 仪器 进行 热 交 换 的 空气 质量 ,从 而 使 得 热 汪 系数 不 可 能 维持 不 变 。 热 滞 系 数 
不 同 , 热 滞 误差 也 就 不 同 , 对 测量 结果 的 准确 性 也 就 有 影响 。 因 此 ,有 时 需要 根据 
测 温 元 件 的 特点 ,采取 人 工 通风 方式 。 

(4) 为 解决 防 辐 射 以 及 通风 问题 而 设置 的 通风 防 辐 射 设备 会 带 来 另 一 个 问题 ， 
就 是 对 自然 大 气 状 况 的 扰动 。 防 辐射 设备 .通风 设备 、 仪 器 及 支架 的 存在 均 在 不 同 
程度 上 破坏 了 大 气 的 自然 状况 。 越 接近 地 面 , 这 种 影响 越 大 。 近 地 面 气温 随 高 度 
变化 剧烈 ,支架 及 防 辐射 设备 搅乱 了 气流 ,使 上 .下 层 空气 发 生 混合 ,以 致 测定 的 气 
温 是 被 混合 的 气 层 的 平均 温度 。 在 某 些 情况 下 ,需要 测量 的 正 是 某 一 层 的 气温 , 显 
然 混 合 是 有 利 的 ,关键 在 于 如 何 才 能 使 混合 作用 适当 。 在 另 一 些 情况 下 ,需要 测量 
的 是 某 一 高 度 上 的 温度 ,那么 避免 或 减 小 混合 作用 就 必须 予以 考虑 。 
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此 外 ,由 于 空气 对 辐射 能 的 吸收 能 力 与 支架 及 防 辐射 设备 的 吸收 能 力 有 很 大 
的 差异 ,因此 支架 及 防 辐射 设备 的 表面 温度 与 气温 之 间 也 会 有 很 大 的 差别 ,形成 人 
为 的 冷 源 或 热源 。 由 于 空气 流动 ,这 样 的 冷 热 可 以 影响 元 件 周 围 的 气温 ,使 之 有 异 
于 自然 气温 。 

在 使 用 金属 温度 表 或 电 测 温度 表 时 ,金属 部 件 或 金属 导线 的 导热 也 会 对 温度 
测量 产生 影响 。 

(5) 地 表面 温度 观测 的 代表 性 。 接 近 地 表 面 的 土壤 及 空气 的 温度 梯度 往往 很 
大 ,如 何 使 测 温 仪 器 的 感应 部 分 只 与 土壤 表面 进行 热 交 换 而 不 受 表 面 以 下 土壤 以 
及 其 上 空气 的 影响 ,都 是 必须 考虑 的 问题 。 消 除 辐射 误差 则 不 能 用 遮 项 阳光 的 方 
式 。 因 为 如 果 加 以 遮蔽 ,那么 这 珊 处 的 热 交 换 状况 就 与 周围 地 表 将 有 所 不 同 ;而 不 
加 喧 蔽 ,使 温度 表 直 接 暴 露 于 阳光 下 ,即使 是 一 半 埋 人 土 中 ,也 会 有 相当 大 的 辐射 
误差 。 用 直接 式 温度 表 测量 地 表面 温度 ,难以 获得 有 代表 性 的 温度 值 。 

尽管 温度 的 观测 存在 不 少 问题 ,但 只 要 根据 温度 观测 的 要 求 ,采取 适当 的 措施 
或 选择 适当 的 观测 手段 和 方法 ,是 可 以 获得 所 需要 的 温度 信息 的 。 


5.4.2 气温 观测 中 的 防 辐射 方法 


由 于 太阳 的 直接 辐射 和 地 面 反射 的 短波 辐射 的 影响 , 测 温 元 件 的 指示 温度 与 
实际 气温 存在 差别 ,尤其 是 在 白天 强 日 照 的 情况 下 ,将 使 元 件 的 温度 明显 高 于 气 
温 , 导 致 较 大 的 辐射 误差 。 太 阳 辐 射 是 气温 观测 中 的 关键 问题 , 减 小 辐射 误差 的 途 
径 或 方法 主要 有 四 种 : 

(1) 采用 防 辐射 设备 ,使 太阳 辐射 和 地 表 反 射 辐射 不 能 直接 照射 到 测 温 元 件 
上 ; 

《2) 采 用 人 工 通风 ,促使 测 温 元 件 与 环境 空气 之 间 的 热 交换 , 减 小 测 温 元 件 与 
环境 空气 之 间 的 温度 差 。 人 工 通 风 法 是 减 小 辐射 误差 的 有 效 方法 ; 

(3) 在 感应 元 件 表面 喷涂 上 较 高 反射 率 的 反射 膜 ,增加 测 温 元 件 的 表面 反射 能 
力 ,使 到 达 元 件 表面 的 短波 辐射 绝 大 部 分 被 反射 掉 ; 

(4) 采 用 极 细 的 金属 丝 元 件 , 减 小 测 温 元 件 的 热 容 , 加 快 热 交换 。 

其 中 ,屏蔽 法 简单 易 行 ,使 用 最 广泛 ;其 次 是 人 工 通风 法 , 常 与 屏蔽 法 一 同 采 
用 。 用 于 测量 气温 和 湿度 的 阿 斯 曼 通 风 于 湿 表 即 是 采取 人 工 通 风 与 屏蔽 相 结合 来 
减 小 辐射 误差 的 。 


5.4.3 防 辐 射 设备 


防 辐射 设备 在 设计 时 ,应 该 至 少 满足 三 点 要 求 
〈1) 应 能 完全 遮蔽 温度 表 ,并 能 屏 项 辐射 和 降水 的 影响 ; 
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《2) 应 尽 可 能 设计 成 使 其 内 部 气温 保持 均匀 ,并 与 外 部 气温 相等 ; 

《3) 应 能 保持 良好 的 通风 。 
5.4.3.1 百叶 箱 

世界 各 国 百 叶 箱 的 大 小 .安装 高 度 以 及 型 式 结构 各 不 相同 。 百 叶 箱 的 大 小 应 
尽量 使 其 具有 较 小 的 热 容 量 , 又 能 保证 仪器 之 间 以 及 仪器 与 箱 壁 之 间 有 足够 的 空 
间 。 百 叶 箱 的 形状 有 方形 .球形 . 塔 形 、 椭 球形 、 盒 状 及 大 屋顶 形 等 。 箱 内 温度 表 的 
安装 离 地 高 度 高 的 达 2. 20 m, 低 的 为 1. 20 m。 我 国 目前 气象 台 站 采用 苏 式 方形 
百叶 箱 , 分 为 大 .小 两 型 。 大 型 百叶 箱 用 于 安放 温度 .湿度 自 记 仪器 ,其 高 、. 深 、 宽 为 
612 mmX460 mmX460 mm; 小 型 百叶 箱 用 于 安放 干 湿 球 温度 表 和 最 高 .最 低温 
度 表 及 毛发 湿度 表 , 其 高 . 深 、 宽 为 537 mmX460 mmX290 mm。 百 叶 箱 安置 在 观 
测 场 南边 ,两 箱 相 距 4~5 m, 箱 门 朝 北 ,箱底 离 地 高 约 1. 35 m, 箱 内 温度 表 球 部 及 
自 记 仪器 感应 部 分 的 离 地 高 度 为 1. 5 m。 

我 国 气 象 台 站 使 用 的 百叶 箱 构 造 如 图 5. 20 所 示 , 箱 的 四 壁 由 双 层 百叶 片 组 
成 ,叶片 向 内 、 向 外 倾斜 各 为 45"。 箱 底 由 三 块 木 板 组 成 ,中 间 一 块 稍 高 ,以 利通 
风 ; 箱 项 有 两 层 , 中 间 能 流通 空气 ,下 面 一 层 水 平 ,上 面 一 层 稍 向 后 倾斜 ,以 利于 雨 
水 流 走 。 整 个 箱 体 内 外 均 涂 以 防水 白 漆 ,并 经 常 保持 清洁 ,使 其 具有 和 良好 的 反射 
率 。 

百叶 箱 通常 只 需要 一 个 门 ,但 在 某 些 地 区 为 了 防止 读数 时 太阳 光线 直射 进 百 
叶 箱 , 则 需要 采取 一 些 特殊 的 结构 。 如 在 赤道 地 区 ,百叶 箱 有 两 个 门 会 更 合适 些 ， 
而 在 极地 地 区 使 得 百叶 箱 能 在 支架 上 旋转 则 更 好 些 。 在 寒冷 地 区 ,为 了 避免 被 积 
雪 反 射 的 太阳 辐射 影响 ,百叶 箱 的 底部 也 需要 采用 双 层 结构 ,同时 应 设计 得 易于 翻 
倒 , 以 方便 清除 进入 百叶 箱 中 的 积 雪 。 
5.4.3.2 防 辐 射 曾 


防 辐射 界 是 一 种 利用 自然 通风 ,结构 简单 的 防 辐射 设备 ,如 图 5. 21 所 示 , 适 合 
于 安置 铂 电 阻 温 度 表 和 湿 敏 电容 等 体积 较 小 的 温 湿 传感器 。 大 多 数 自动 气象 站 均 
使 用 这 种 类 型 的 防 辐 射 淖 。 

防 辐射 罩 常 为 圆柱 形 ,周围 叶片 采用 金属 薄板 或 塑料 板 制 成 ,成 向 外 倾斜 形 。 
金属 板 的 外 侧 涂 铬 ,使 其 具有 良好 的 反射 率 ,内 侧 涂 黑 , 以 便 吸收 照射 到 内 层 的 辐 
射 , 不 致 反射 到 敏感 元 件 上 。 通 常 在 顶部 和 底部 两 块 金属 板 之 间 还 有 两 块 透明 的 
有 机 玻璃 板 , 可 隔绝 金属 板 之 间 的 热 对 流 。 温 湿 传 感 器 通过 底部 的 支架 安置 其 中 。 
由 于 采用 单 层 叶片 ,因此 当 太 阳 高 度 角 较 低 时 ,太阳 辐射 会 直接 照射 到 敏感 元 件 
上 ,引起 较 大 的 辐射 误差 。 

目前 应 用 的 防 辐射 重 还 存在 一 些 缺 点 ,例如 采用 的 材料 易于 老化 ,在 室外 安置 
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图 5.20 百叶 箱 图 5.21 防 辐 射 罩 


一 定时 间 后 表面 的 反射 刘 降 低 ; 预 留 的 温 湿 传感器 接口 不 易于 将 感应 部 分 安置 到 
防 辐 射 畦 的 中 心 ,而 偏向 于 一 侧 ; 支 架 与 防 辐 射 畦 的 底部 之 间 未 采取 隔 热 措施 等 ， 
因此 应 对 防 辐 射 蛙 的 材料 和 结构 加 以 规范 。 
5.4.3.3 人 工 通风 的 防 辐射 设备 

阿 斯 曼 通风 干 湿 表 采用 的 是 人 工 通风 的 防 辐 
射 设 备 。 阿 斯 曼 通 风干 湿 表 中 的 两 支 温 度 表 的 球 
部 处 于 双 层 防 辐射 套 管 的 中 心 , 套 管 外 表面 电镀 上 
具有 和 良好 反射 率 的 铬 层 。 仪 器 上 部 是 一 个 通风 器 ， 
它 以 发 条 或 微型 电动 机 为 动力 ,通风 器 扇 叶 旋转 时 
将 空气 从 温度 表 球 部 所 处 的 套 管 吸入 ,经 又 管 和 主 
管 流 至 启 叶 ,然后 排出 仪器 之 外 ,如 图 5. 22 所 示 。 

整个 仪器 的 关键 部 件 是 双 层 防 辐射 套 管 。 外 
套 管 表面 保持 了 高 的 反射 率 , 外 套 管 与 内 套 管 之 
间 ,外 套 管 与 又 管 之 间 均 采取 了 隔 热 措施 , 以 避免 
它们 之 间 的 热传导 。 吸 进 的 空气 从 内 套 管 两 侧 流 
气 速度 在 2 一 3 m/s。 
5.4.3.4 防 辐 射 设备 对 气温 测量 的 影响 

防 辐 射 设 备 的 存在 将 或 多 或 少 地 影响 自然 状 
况 ,在 影响 所 及 的 范围 内 ,形成 自己 的 小 气候 。 与 
自然 状况 之 间 的 差异 随 设备 的 大 小 .形状 以 及 风速 .日 射 等 因子 而 变化 。 防 辐射 设 
备 所 引起 的 对 气温 测量 的 影响 ,主要 来 源 于 三 个 方面 : 


中 | 


上 
外 
让 





图 5.22 阿 斯 曼 通风 干 湿 表 
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(1) 由 于 设备 外 壁 对 太阳 辐射 仍然 具有 一 定 的 吸收 作用 ,特别 是 在 涂料 老化 . 
后 ,吸收 作用 迅速 加 大 ,使 得 设备 内 的 气温 分 布 不 均匀 ,在 白天 一 般 要 比 环 境 空气 
的 温度 偏 高 。 在 强 日 射 和 静 风 情况 下 ,尤其 明显 。 根 据 番 古木 CFergusson) 的 研 
究 , 百 叶 箱 内 受 太阳 照射 的 一 壁 与 不 受 照射 的 另 一 壁 之 间 的 温差 在 良好 通风 条 件 
下 ,可 达 0. 3 一 0. 6C ,在 弱 风 下 可 达 1.0C 。 

表 5. 10 列举 了 一 种 斯 蒂 芬 示 百 叶 箱 (419 mmX445 mmX292 mm) 与 准确 度 
较 高 的 通风 于 湿 表 在 美国 波士顿 进行 两 年 对 比 观测 的 结果 ,从 表 中 可 以 看 出 午后 
14 点 出 现 的 误差 最 大 。 


表 5.10 百叶 箱 内 气温 与 通风 干 湿 表 气 温 示 值 的 差 值 (C ) 








时 间 7:00 14:00 21:00 
利用 全 部 资料 所 得 差 值 十 0. 02 十 0. 20 一 0. 14 
强 日 射 条 件 下 所 得 差 值 十 0. 08 十 0. 40 一 0.03 


根据 美国 NexSens 技术 公司 提供 的 资料 ,其 生产 的 一 种 41002 型 防 辐射 置 ， 
当 在 1080 W/m? 的 辐射 照射 下 时 ,如 果 风 速 为 3 m/s, 辐 射 误差 为 0.4'C ;风速 为 
2 m/s 时 ,辐射 误差 为 0.7C ;风速 为 1 m/s 时 ,辐射 误差 达到 1.5'C。 

由 此 可 见 , 即 使 采用 了 防 辐射 设备 ,仍然 会 在 在 辐射 误差 。 

(2) 防 辐射 设备 阻止 了 其 内 外 空气 的 交换 ,使 得 内 部 的 风速 小 于 环境 风速 ,内 
部 气温 的 变化 落后 于 外 部 环境 气温 。 防 辐射 设备 的 存在 相当 于 增加 了 温度 表 的 热 
滞 系 数 。 据 布 赖 思 特 (Bryant) 测 定 ,斯 带 芬 逊 百 叶 箱 的 热 滞 系 数 为 8. 2/Vv (min)， 
在 风速 约 为 0.6 m/s 时 的 热浪 系数 为 10 min。 

百叶 箱 对 风速 的 减弱 比较 显著 , 表 5. 11 中 给 出 了 我 国 目 前 使 用 的 百叶 箱 内 通 
风速 度 与 箱 外 风速 之 间 的 实测 结果 ,从 表 中 可 以 看 出 , 箱 内 通风 速度 只 达到 箱 外 风 
速 的 1/3。 


表 5.11 百叶 箱 内 外 风速 对 比 结果 (m/s) 


箱 外 风速 0.8 1. 26 1. 67 2. 13 2. 26 3. 22 4. 21 
箱 内 风速 0. 38 0. 47 0. 51 0. 66 0. 79 1. 08 1. 43 





《3) 防 辐射 设备 本 身 及 通风 器 的 搅动 破坏 了 气温 的 垂直 分 布 ,使 得 所 测 得 的 气 
温 并 不 完全 代表 某 一 高 度 层 的 气温 。 

由 于 不 能 预先 估计 每 次 测量 过 程 中 各 个 影响 因素 的 作用 大 小 ,因此 不 能 每 次 
对 所 进行 的 气温 观测 结果 引入 定量 的 订正 。 尽 管 如 此 ,考虑 到 不 可 能 设计 制造 出 
一 种 使 得 内 部 空气 与 周围 空气 处 于 物理 性 质 完全 一 致 的 防 辐射 设备 ,目前 还 是 广 
泛 地 使 用 各 种 防 辐 射 设备 作为 测 温 中 减少 辐射 误差 的 主要 方法 。 防 辐射 设备 性 能 
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的 改进 ,是 提高 气温 观测 准确 度 的 一 个 重要 环节 。 


习 


题 


(1) 什 么 是 温标 ? 绝对 温标 是 怎样 确定 的 ? 
(2)ITS-90 实用 温标 是 如 何 组 成 的 ? 与 大 气 测量 有 关 的 基准 温度 点 有 哪儿 


(3) 气 温 测量 的 分 辨 力 和 准确 度 要 求 ? 土壤 温度 测量 的 分 辨 率 和 准确 度 要 求 ? 
(4) 根 据 热平衡 方程 说 明 减 小 气温 测量 误差 的 途径 。 

《5) 根 据 玻 璃 液体 温度 表 的 测 温 方程 说 明 提 高 其 测 温 灵敏 度 的 途径 。 

《6) 试 述 玻璃 液体 温度 表 和 铂 电 阻 的 测 温 原理 并 比较 它们 的 特点 。 

(7) 气 温 测 量 中 ,通常 存在 哪些 误差 源 ? 实际 工作 中 如 何 减 小 这 些 误 差 ? 
《8) 铀 电阻 为 什么 要 采用 四 线 制 测量 电路 ? 说 明 测量 电路 的 组 成 及 其 工作 原 


《9) 热 敏 电阻 有 什么 特点 ? 为 什么 常用 于 无 线 电 探 空 仪 上 作为 测 温 元 件 ? 
《10) 为 什么 半导体 热 敏 电阻 在 实际 使 用 时 需 采 取 增 温 订 正 措施 ? 

《11) 测 温 晶 体 的 输出 信号 是 什么 形式 ? 如 何 测量 ? 

〈12) 什 么 是 测 温 仪器 的 热 江 效应? 什么 是 测 温 仪 器 的 热 汪 系数? 4 与 哪些 


因素 有 关 ? 


(13) 通 常情 况 下 如 何 确 定 某 种 仪器 的 热泪 系数 ? 
414) 如 何 理解 测 温 仪器 的 热 滞 效应 使 其 具有 了 自动 平均 能 力 ? 
《15) 试 述 气温 测量 的 辐射 误差 的 含义 ? 辐射 误差 与 哪些 因素 有 关 ? 说 明 减 小 


气温 测量 辐射 误差 的 有 效 措施 。 


(16) 说 明 风速 对 气温 测量 的 影响 。 
《17) 查 阅 各 种 防 辐射 设备 的 产品 资料 ,综述 防 辐射 设备 的 技术 现状 ,给 出 防 辐 


射 设备 的 技术 要 求 。 


S 
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水 是 地 球 上 最 丰富 的 物质 之 一 ,仅仅 地 壳 表 面 就 大 约 有 四 分 之 三 的 面积 为 海 
洋 所 覆盖 。 水 以 气态 ,液态 和 固态 三 种 形态 普遍 存在 ,这 似乎 是 我 们 所 知道 的 具有 
这 种 特性 的 唯一 的 一 种 物质 。 水 和 水 汽 ( 即 水 蒸气 或 蒸汽 ) 与 人 类 的 生存 和 发 展 有 
着 广泛 而 深刻 的 联系 。 

空气 湿度 是 表示 大 气 中 水 汽 含量 多 少 的 物理 量 。 这 里 指 的 是 水 汽 含量 ,是 气 
态 的 水 ,而 不 是 液态 的 水 。 不 含有 水 汽 的 空气 称 为 干 空气 ,含有 水 汽 的 空气 称 为 湿 
空气 。 显 然 , 湿 空气 由 干 空 气 和 水 汽 组 成 。 湿 空气 中 水 汽 含量 的 多 少 ,通常 用 混合 
比 、 比 湿 、 绝 对 湿度 ,水 汽 压 .相对 湿度 和 露点 温度 等 参量 来 表示 。 

本 章 首 先 介绍 有 关 湿度 参量 的 概念 ,然后 介绍 气象 上 常用 的 各 种 测 湿 仪器 的 
原理 、 结 构 特 点 和 主要 误差 来 源 。 


6.1 湿度 参量 及 测 湿 方 法 


6.1.1 湿度 参量 
6.1.1.1 混合 比 y 


混合 比 是 指 湿 空 气 中 水 汽 质量 m, 与 干 空气 质量 ms 的 比值 ,用 7 表示 


y 一 2 (6. 1. 1》 


7I2d 


6.1.1.2 比 湿 g 


比 湿 是 指 湿 空 气 中 水 汽 质量 m, 与 湿 空 气 总 质量 mm, 十 ms 的 比值 ,用 g 表示 


ms 
my 十 ma 


比 湿 和 混合 比 均 是 质量 的 比值 ,由 于 直接 测量 湿 空 气 中 水 汽 和 干 空 气质 量 比 
较 困 难 ,因此 它们 一 般 无 法 直接 测量 , 均 通 过 一 定 的 公式 从 其 他 湿度 参量 换算 得 


9 一 (6. 1. 2) 
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到 。 这 两 个 参量 主要 应 用 在 理论 分 析 中 。 





6.1.1.3 绝对 湿度 


绝对 湿度 ,又 称 水 汽 密 度 或 水 汽 浓度 ,是 指 单位 容积 湿 空 气 中 所 含 的 水 汽 质 
量 ,用 p, 表示 


(6. 1. 3) 


位 
| 
< 


式 中 VV 为 湿 空 气 的 容积 。 
6.1.1.4 水 汽 压 @' 


水 汽 压 是 指 湿 空气 中 水 汽 的 分 压强 ,用 e 表示 ,过 去 常用 e 表示 。 如 果 湿 空气 
的 总 压强 为 p ,混合 比 为 7, 那 么 湿 空 气 的 水 汽 压 为 





1 7 一 
e 可 62198 Fp Xp (6. 1. 4) 


式 中 z, 为 湿 空 气 中 水 汽 的 摩尔 分 数 , 即 水 汽 的 摩尔 数 与 湿 空 气 的 摩尔 数 之 比 ,其 
定义 为 


ZX, 二 


n, 
元 十 页 (6. 1. 5) 
式 中 ,为 水 汽 的 摩尔 数 , 等 于 水 汽 质 量 除 以 水 汽 的 摩尔 质量 ,n, 二 mx,/M, ;na 为 干 
空气 的 摩尔 数 ,等 于 干 空气 质量 除 以 干 空气 的 摩尔 质量 ,ma 二 me/Ma; 代 入 
(6. 1. 5) 式 后 就 得 到 


区 


一 7 
"62198 47 (6. 1. 6) 


6.1.1.5 相对 湿度 U 
相对 湿度 为 最 常用 的 湿度 参量 。 温 度 为 了 ,气压 为 p ,水汽 压 为 e 的 湿 空 气 的 
相对 湿度 ,定义 为 水 汽 压 e 与 该 温度 .气压 下 的 湿 空 气 中 相对 于 平水 面 的 饱和 水 汽 


7 
e 


U=| 儿 | X100” (6. 1.7) 
Ew pT 


相对 湿度 表示 湿 空 气 距 离 饱和 的 程度 , 当 相 对 湿度 为 100% 时 , 湿 空 气 处 于 饮 
和 状态 。 在 相对 湿度 的 定义 中 ,应 注意 以 下 三 点 : 
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(l)ev 是 湿 空 气 的 饱和 水 汽 压 ,而 不 是 纯 水 相 的 饱和 水 汽 压 。 它 们 在 数值 上 很 
接近 ,但 概念 上 要 区 分 开 。 

(2)ew 是 相对 于 平水 面 而 言 的 饱和 水 汽 压 ,而 不 是 相对 于 平 冰 面 的 饱和 水 汽 
压 。 当 温度 低 于 零度 时 ,也 是 相对 于 平水 面 ,而 不 是 相对 于 平 冰 面 。 

(3)ev 是 相对 于 某 一 气压 和 温度 而 言 的 ,如 果 不 指明 气压 和 温度 ,知道 了 湿 空 
气 的 相对 湿度 ,只 能 知道 湿 空 气 距 离 饱 和 的 程度 ,而 不 能 确切 地 知道 水 汽 含量 的 绝 
对 多 少 。 当 气压 小 于 纯 水 相 的 饱和 水 汽 压 时 ,这 个 定义 是 不 成 立 的 。 

某 一 温度 ,气压 下 的 湿 空 气 饱 和 是 指 由 干 空气 ,水 汽 与 平水 面 组 成 的 三 相处 于 
中 性 平衡 时 的 状态 。 此 时 的 水 汽 压 就 称 为 湿 空 气相 对 于 平水 面 的 饱和 水 汽 压 ;如 
果 是 与 平 冰 面 组 成 的 三 相处 于 中 性 平衡 ,就 是 相对 于 平 冰 面 的 饱和 水 汽 压 。 湿 空 
气 的 饱和 水 汽 压 与 由 水 和 水 汽 组 成 的 纯 水 相 中 的 饱和 水 汽 压 稍 有 差别 。 两 者 之 间 
的 关系 为 





ev (p,T) = FCp)。ev(CT) (6.1.8) 

fp) = 1.0016++ 3.15X10*p—0.074p (6. 1. 9) 

式 中 ex (p,T) 表 示 湿 空气 的 饱和 水 汽 压 ,e,《(T) 表 示 纯 水 相 的 饱和 水 汽 压 , f(p) 为 
气压 的 函数 ,在 常 压 范围 内 , f(p) 接 近 于 1。 

在 气象 测量 的 温度 、 气 压 范围 内 , 湿 空 气 的 饱和 水 汽 压 与 同 温度 的 纯 水 相 的 饱 

和 水 汽 压 一 般 相 差 在 0.5% 以 内 。 平 常 ,就 用 纯 水 相 的 饱和 水 汽 压 代替 湿 空 气 的 
饱和 水 汽 压 。 | 

纯 水 相 的 饱和 水 汽 压 的 计算 有 多 种 近似 公式 ,WMO 在 1966 年 推荐 了 戈 夫 - 

格雷 奇 (Gofft-Gratch) 公 式 , 如 (6. 1. 10) 式 (6.1.11) 式 所 示 , 其 中 (6. 1. 10) 式 为 相 

对 于 水 面 的 饱和 水 汽 压 ,(6. 1. 11) 式 为 相对 于 冰 面 的 饱和 水 汽 压 。 


lgev =10.79574(1 — T/T)— 5.02800lgCT/T) 十 
1. 50475 X 10-4[1 一 1078.2ateCTTm -0 ] 十 
0.42873 X 10 [10°77/D 一 1]H0.78614 (6.1.10) 


lge; 一 一 9. 09685 ( 寺 一 1)-— 3. 56654lg( 节 十 


0. 87682| 1 一 去 二 0.78614 (6.1.11) 
1 


式 中 工 二 273.16 K, 为 水 的 三 相 点 温度 ,TT 为 绝对 温度 ,本 一 273.15 十 t,t 为 气温 
(C), 
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目前 我 国 在 地 面 气象 观测 中 均 采 用 艾 夫 -格雷 奇 公 式 来 计算 饱和 水 汽 压 。 需 
要 注意 的 是 饱和 水 汽 压 并 不 是 湿度 参量 , 它 只 是 表示 空气 中 能 容纳 水 汽 的 能 力 , 当 
一 定 气 压 、 温 度 下 空气 中 容纳 的 水 汽 所 产生 的 压强 超过 饱和 水 汽 压 时 ,其 中 的 水 汽 
就 要 发 生 凝 结 形成 液态 水 。 
6.1.1.6 露点 温度 TT 和 霜 点 温度 荆 

在 某 气压 p 下 ,混合 比 为 7 的 湿 空 气 ,在 气压 不 变 的 条 件 下 降温 至 相对 于 平 
水 面 饱和 ,此 时 饱和 湿 空 气 的 温度 就 定义 为 该 湿 空 气 的 露点 温度 ,用 Ta 表示 。 如 
果 降 温 至 相对 于 平 冰 面 饱和 , 则 此 时 人 饱和 湿 空 气 的 温度 就 定义 为 该 空气 的 霜 点 温 
度 , 用 T 表示 。 

湿 空 气 的 露点 温度 . 霜 点 温度 与 气温 无 关 , 只 与 湿 空 气 中 水 汽 含 量 有 关 , 水 汽 
含量 愈 多 ,露点 温度 、. 霜 点 温度 愈 高 , 越 接近 于 当时 的 气温 。 

根据 湿 空 气 的 饱和 水 汽 压 的 定义 ,在 知道 气压 和 混合 比 后 ,就 可 以 求 得 露点 温 





度 


es (bp Ti) = fp) » es (Ts) (6. 1. 12) 


7Yy*p 
0.62198 十 7 
在 用 (6. 1. 12) 式 求 露点 温度 时 ,要 用 到 纯 水 相 的 平水 面 的 饱和 水 汽 压 公式 , 例 
如 苹 夫 -格雷 奇 纯 水 平 液 面 的 饱和 水 汽 压 公式 ,由 于 这 个 公式 比较 复杂 ,一 般 需要 
采用 迭代 法 来 求解 。 


6.1.2 湿度 测量 方法 


各 个 湿度 参量 之 间 是 可 以 相互 换算 的 ,只 要 测量 任意 一 个 参量 ,就 可 以 求 出 其 
他 几 个 参量 值 。 不 同 湿度 参量 的 测量 ,就 形成 了 不 同 的 测 湿 方 法 。 
6.1.2.1 称 量 法 


对 于 绝对 湿度 参量 ,可 以 采用 直接 称 量 出 一 定 体积 湿 空气 中 的 水 汽 质 量 从 而 
计算 出 水 汽 密度 的 方法 来 进行 。 这 种 方法 称 为 称 量 法 。 称 量 法 的 测量 准确 度 相当 
高 ,误差 不 超过 0. 2% , 称 量 法 湿度 计 常 作为 湿度 的 计量 基准 ;但 测试 复杂 、 操 作 繁 
琐 , 测 量 时 间 长 ,无 法 应 用 于 日 常 测 量 ,在 本 书 中 不 作 介绍 。 
6.1.2.2 热力 学 法 


对 于 水 汽 压 ,可 以 采用 蒸发 表面 冷却 降温 的 方法 来 进行 测量 。 这 种 方法 称 为 
热力 学 法 ,又 称 干 湿 法 。 最 常用 的 干 湿 表 就 是 利用 这 种 方法 来 测量 水 汽 压 的 ,其 常 
温 下 的 测量 准确 度 较 高 ,一 10C 以 下 误差 大 。 制 作 干 . 湿 球 温 度 表 可 以 是 各 种 测 温 
元 件 。 其 测 湿 原 理 见 第 6.2.2 节 。 
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6.1.2.3 吸湿 法 


对 于 相对 湿度 参量 ,大 多 采用 吸湿 性 物质 吸收 水 汽 后 的 机 械 特 性 变化 或 电 特 
性 变化 来 测量 ,这 种 方法 称 为 吸湿 法 。 这 是 发 展 最 迅速 的 一 类 测量 方法 。 利 用 人 
的 头发 . 牛 的 肠衣 、 毛 化 锂 . 谈 膜 .高 分 子 湿 敏 电 容 、 陶 次 湿 敏 电阻 等 均 可 制作 成 各 
种 测 湿 仪 串 , 此 类 测 湿 仪 器 易 受 污染 造成 特性 漂移 。 其 测 湿 原理 见 第 6. 3 节 。 
6.1.2.4 凝结 法 

对 于 露点 温度 ,可 以 采用 湿 空 气 等 压 降温 产生 凝结 的 方法 进行 测量 ,这 就 是 所 
谓 的 凝结 法 。 其 测量 准确 度 较 高 ,可 作为 湿度 标准 器 。 目 前 主要 有 两 种 这 类 测 湿 
仪器 ,一 种 称 为 冷凝 镜 露 点 仪 , 另 一 种 是 氯 化 锂 露点 仪 。 其 测 湿 原 理 见 第 6.4 节 。 
6.1.2.5 光学 法 

光学 法 ,也 称 之 为 电磁 辐射 法 (EMR) ,是 利用 水 汽 对 光 辆 射 或 电磁 波 的 吸收 
衰减 作用 来 测定 水 汽 含量 ,如 莱 曼 一 xc 湿度 计 、 红 外 湿度 计 、 微 波 湿 度 计 等 。 这 是 
一 种 遥感 方法 ,其 测量 原理 见 第 15,16 章 。 


6.2 热力 学 测 湿 法 


热力 学 测 湿 法 是 湿度 测量 中 最 常用 ,也 是 比较 成 熟 、 准 确 度 比较 高 的 一 种 方 
法 。 些 法 是 利用 两 支 结构 和 性 能 完全 相同 的 温度 表 来 测量 湿度 ,其 中 一 支 球 部 包 
扎 有 湿润 的 纱布 , 称 之 为 湿 球 温度 表 , 另 一 支 就 称 之 为 干 球 温度 表 。 由 此 组 成 的 湿 
度 测量 仪器 称 为 干 湿 球 湿 度 表 ,简称 干 湿 表 。 干 湿 表 中 的 温度 表 可 以 是 普通 的 玻 
璃 液体 温度 表 , 也 可 以 是 铂 电阻 温度 表 ,或 者 是 热电 偶 温 度 表 等 。 


6.2.1 干 湿 表 种 类 





百叶 箱 自然 通风 干 湿 表 是 一 种 最 常见 .最 简单 的 干 湿 表 。 两 支 结 构 和 性 能 完 
全 相同 的 温度 表 分 别 安置 在 百叶 箱 内 固定 的 支架 上 ,其 中 一 支 球 部 包 有 纱布 ,下 端 
有 一 水 杯 ,水 杯 中 装 有 蒸 饮 水 ,纱布 的 下 端 浸 在 水 杯 中 ,依靠 毛细 作用 ,使 纱布 经 常 
保持 湿润 。 如 图 6. 1 所 示 。 

百叶 箱 人 工 通 风干 湿 表 的 基本 结构 与 百叶 箱 自 然 通 风干 湿 表 相同 ,只 是 对 干 
球 温 度 表 和 湿 球 温度 表 的 球 部 均 采取 了 强制 通风 结构 ,可 在 湿 球 附近 维持 3. 5 m/s 
的 固定 通风 速度 ,测量 准确 度 较 百 叶 箱 自然 通风 干 湿 表 高 。 如 图 6. 2 所 示 。 

阿 斯 曼 通 风干 湿 表 是 一 种 适宜 于 野外 观测 的 干 湿 表 ,采用 机 械 或 电动 方式 通 
风 , 通 风速 度 达 到 2. 5 m/s, 还 配 有 防 辐 射 装置 , 测 湿 准 确 度 较 高 。 通 风 装 置 由 通 
风 器 和 三 通 管 组 成 。 当 风扇 转动 时 ,空气 经 保护 管 的 下 部 吸 人 ,环绕 着 温度 表 的 球 
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头 
A 通风 护 套 管 
最 高 、 最 低温 
度 表 支 架 电动 机 套 管 
图 6.1 百叶 箱 自 然 通风 干 湿 表 图 6.2 百叶 箱 人 工 通风 干 湿 表 


部 向 上 流动 ,经 三 通 管 从 通风 器 的 风扇 窗口 排出 。 如 图 6. 3、 图 6.4 所 示 。 


湿 球 温度 表 


温度 表 护 板 


湿 球 纱布 





图 6.3 阿 斯 曼 通风 干 湿 表 图 6.4 干 湿 表 护 简 和 通风 道 


手 播 干 湿 表 也 是 一 种 适合 于 野外 观测 的 干 湿 表 ,通过 人 工 播 动手 把 ,使 其 旋 
转 ,在 球 部 附近 也 可 维持 一 定 的 通风 速度 , 当 旋转 速度 达到 每 分 钟 150 周 时 ,通风 
速度 可 达到 2 m/s。 如 图 6. 5 所 示 。 

WMO 推荐 的 标准 通风 干 湿 表 采用 铀 电阻 作为 温度 表 , 并 且 采 用 横向 通风 结 
构 ,将 棒状 铂 电阻 横 放 在 通风 道中 ,通风 道 采用 喇叭 形 人 口 ` 短 风 洞 结构 ,气流 对 着 
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感 温 元 件 的 侧面 吹 来 。 相 对 湿度 测量 准确 度 可 达到 士 2%。 如 图 6.6、 图 6.7 所 
示 。 








图 6.5 手 摇 干 温 表 





引出 线 ” 隔 板 湿 球 铀 电阻 


图 6.6 WMO 标准 通风 干 湿 表 6.7 WMO 标准 通风 干 湿 表 的 传感器 


6.2.2 于 湿 表 测 湿 原理 


不 同类 型 的 干 湿 表 , 虽 然 形式 不 同 ,但 测 湿 原 理 均 相 同 。 下 面 分 析 干 湿 表 中 湿 
球 表 面 的 热量 交换 过 程 。 如 果 湿 球 表面 的 温度 与 空气 的 温度 相等 , 且 空 气 未 饱和 ， 
显然 , 湿 球 表面 的 水 汽 密度 要 比 周 围 空气 中 的 水 汽 密度 大 ,就 有 水 汽 从 湿 球 表面 向 
周围 空气 扩散 , 湿 球 中 的 液态 水 会 不 断 蒸发 ,以 保持 湿 球 表面 处 于 饱和 状态 ,但 是 ， 
蒸发 需要 热量 ,从 而 引起 湿 球 表面 降温 。 湿 球 表面 降温 后 ,一 方面 减 小 了 湿 球 表面 
的 饱和 水 汽 压 , 即 减 小 了 湿 球 表面 的 水 汽 密度 ,使 得 水 汽 扩散 减 慢 ; 另 一 方面 ,在 周 
围 空气 与 湿 球 表面 之 间 产生 了 温度 梯度 ,造成 热量 从 周围 空气 向 湿 球 表面 传导 ,来 
补充 燕 发 消耗 的 热量 ,最 后 蒸发 需要 的 热量 与 从 周围 空气 传导 的 热量 达到 热平衡 ， 
蒸发 停止 , 湿 球 表面 的 降温 也 就 停止 。 湿 球 表面 降温 的 程度 ,与 周围 空气 的 湿度 有 
关 , 若 空气 饱和 , 湿 球 表面 就 不 会 降温 , 湿 球 温度 与 干 球 温度 相等 。 

假设 湿 球 表面 的 饱和 水 汽 压 为 ex (z,) ,实际 水 汽 压 为 e’ ,根据 道 尔 顿 蒸发 定 
律 , 湿 球 球 部 单位 时 间 内 燕 发 的 水 量 M 与 湿 球 表面 附近 的 水 汽 压 差 ew (ze) 一 e' 成 
正比 ,与 当时 的 气压 p 成 反比 ,与 湿 球 球 部 表面 积 S 成 正比 ,可 以 表示 为 
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M= 0 (6. 2. 1) 








式 中 C 为 空气 与 湿 球 表面 之 间 的 水 分 交换 系数 ,主要 取决 于 湿 球 附 近 的 通风 速 
度 。 湿 球 因 表面 蒸发 水 分 所 消耗 的 热量 Qi 可 以 用 (6. 2. 2) 式 计算 


_ LCS[ed (2,) —e’] 


Qi = ML D 





(6. 2. 2) 


式 中 工 为 蒸发 潜 热 ,单位 为 J/kg。 
根据 牛顿 热传导 公式 ,从 周围 空气 向 湿 球 球 部 传递 的 热量 Q: 为 


Qs = hS to— ts,) (6. 2. 3) 


式 中 h. 为 对 流 热 交 换 系 数 ,S 为 热 交 换 面积 , 即 湿 球 球 部 表面 积 ,为 空气 温度 , 即 
干 球 温度 表 所 测 得 的 温度 ,又 称 为 干 球 温度 ,i 为 湿 球 温 度 表 所 测 得 的 温度 , 称 为 
湿 球 温度 。 

由 于 水 分 不 断 蒸 发 , 湿 球 表面 就 要 不 断 降温 ,使 ey (t,) 一 e 逐渐 减 小 , (一 如 ) 
逐渐 增 大 。 最 后 , 当 湿 球 温度 不 再 下 降 ,维持 稳定 时 ,表明 湿 球 表面 得 到 的 热量 Q 
与 因 燕 发 而 消耗 的 热量 Qi 达到 平衡 ,有 

LCS[ey (1.)—e’] 
p 





= h.S(t— i,) (6. 2. 4) 


e/ = ei (ts) — Ap(t— 1,) (6. 2.5) 


式 中 A 一 入 , 称 为 干 湿 表 系数 ,是 影响 湿度 测量 准确 度 的 重要 因子 。 


(6. 2. 5) 式 就 是 干 湿 表 的 测 湿 公式 。 可 见 , 只 要 测 出 干 球 温度 t、 湿 球 温度 二 
和 气压 p 以 及 干 湿 表 系数 A 值 ,就 可 以 计算 出 水 汽 压 。 


6.2.3 于 湿 表 系数 


从 干 湿 表 系数 的 定义 式 中 ,可 以 看 到 , 干 湿 表 系数 与 对 流 热 交换 系数 、 水 分 交 
换 系 数 和 蒸发 潜 热 有 关 , 而 这 些 物 理 量 又 都 是 随 着 各 种 情况 而 变化 的 。 长 期 研究 
得 出 有 关 干 湿 表 系数 的 主要 结论 如 下 : 

(1)A 值 与 湿 球 球 部 附近 的 气流 速度 有 关 。 随 着 气流 速度 的 增加 而 减 小 , 当 风 
速达 到 2 m/s 以 上 时 ,A 值 逐渐 趋向 一 个 稳定 的 临界 值 , 如 图 6. 8 所 示 。 

(2)A 值 与 湿 球 球 部 的 直径 和 形状 有 关 。 球 部 直径 越 小 ,4 值 越 小 ; 球 部 形状 
不 同 , 燕 发 的 表面 积 就 不 一 样 。WMO 推荐 的 标准 通风 于 湿 表 ,采用 表面 积 较 小 的 
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铂 电阻 温度 表 , 就 是 因为 其 易于 取得 热 平 
衡 。 

(3)A 值 与 湿 球 表面 是 否 结 冰 有 关 。 湿 
球 表面 结 冰 ,A 值 减 小 ,此 时 的 燕 发 潜 热 变 
成 了 升华 潜 热 。 因 此 ,在 观测 过 程 中 一 定 要 。 90 
注意 湿 球 表面 是 否 结 冰 。 

(4)A 值 与 气压 .气温 以 及 湿度 大 小 有 
着 很 弱 且 复杂 的 关系 ;还 与 湿 球 球 部 纱布 的 
包扎 和 清洁 等 情况 有 关 。 

总 之 , 干 湿 表 系 数 是 否 准确 是 干 湿 表 测 7oo| 
湿 中 的 关键 问题 。 长 期 以 来 ,人 们 开展 了 大 
量 的 理论 和 实验 研究 。 为 了 得 到 比较 稳定 
的 干 湿 表 系数 ,对 干 湿 表 的 结构 进行 了 多 次 六 mA) 
改进 , WMO 推荐 的 通风 干 湿 表 , 由 于 通风 图 68 于 湿 表 ^ 值 与 通风 速度 的 关系 
速度 稳定 , 干 湿 表 系数 几乎 保持 不 变 。 





1000 





6. 2.4 于 湿 表 测 湿 误差 


6.2.4.1 测 湿 误差 特点 
由 相对 湿度 计算 公式 和 干 湿 表 测 湿 公 式 , 可 以 得 到 干 湿 表 计算 相对 湿度 的 公 








式 
一 二 X 100% 
= pe (psts )— AXpX(lt—i,) X100% (6. 2. 6) 
根据 误差 传递 公式 ,相对 湿度 测量 误差 AU 为 
AU 一 [宇多 。 去 At -有 。 去 。Ai 2 » A(t— i,)C— 
人 7 .Ap Pe . AA | x 100% (6. 2.7) 


式 中 At、Atw、A(1 一 t,)、Ap、AA 分 别 表示 干 球 温度 、 湿 球 温度 . 干 湿 球 温度 差 , 气 
压 和 干 湿 表 系数 的 误差 大 小 。 右 边 第 一 项 至 第 五 项 分 别 为 这 些 误 差 因 素 引 起 的 相 
应 测 湿 误 差 。 假 设 温度 的 测量 准确 度 为 0.1C , 即 分 别 取 At 一 At 一 0.1CACG 一 
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tw ) 一 0.2C, 气 压 测 量 误 差 Ap 为 1 hPa, 取 p= 二 1000 hPa,A 值 为 7.947X 
10“ CC , 则 干 球 温度 、 湿 球 温 度 、 于 湿 球 温度 差 .气压 和 干 湿 表 系数 的 误差 各 自 引 
起 的 相对 湿度 误差 大 小 的 计算 结果 如 表 6. 1 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 : 

《1) 于 湿 球 温度 差 与 干 湿 表 系数 的 误差 是 影响 相对 湿度 的 主要 因子 ; 

《2) 干 湿 表 测 温 误 差 引起 的 测 湿 误差 , 随 着 气温 的 降低 而 增 大 ,气温 越 低 ,引起 
的 相对 湿度 误差 越 大 。 


表 6.1 不 同情 况 下 的 相对 湿度 误差 

















变量 At Atw Alt— tw) Ap AA/A 

U 上 1.5% 15% 
20 0. 0.5 0.6 0 0.1 1.5 

75% 0 0. 0.6 2. 0 0.2 2.4 
一 10 0， 0.7 5. 0 0.2 2.9 

20 0， 0. 2 0. 0 0.5 4.6 

25% 0 0 0.2 2.2 0.1 0.7 7.4 
一 10 0.2 5.1 0.1 0.9 10.0 








在 一 10C 时 , 干 湿 球 温度 差 引起 的 测 混 误 差 达 到 5. 1% , 较 20C 时 测 湿 误 差 大 
得 多 。 因 此 ,在 地 面 气象 观测 规范 中 ,规定 当 气 温 低 于 一 10'C 时 ,停止 使 用 干 湿 表 
测 湿 ; 干 湿 表 读数 要 分 辨 到 0. 1'C ,以 保证 足够 的 准确 度 。 

为 什么 在 低温 情况 下 ,同样 的 干 湿 球 温度 测量 误差 会 较 高 温 下 引起 较 大 的 相 
对 湿度 测量 误差 呢 ? 图 6. 9 表示 了 不 同 温度 下 ,同样 的 相对 湿度 的 变化 所 对 应 的 
干 湿 球 温度 差 值 的 变化 量 。 例 如 ,气温 为 0C ,相对 湿度 从 20% 变 化 到 100 听 , 相 
应 的 干 湿 球 湿度 差 的 变化 量 为 3C ,而 在 一 10'C 时 , 干 湿 球 温度 差 的 变化 量 已 不 到 
2C; 到 一 40C 时 就 已 小 到 0.25C 了 。 因 此 ,在 低温 下 ,同样 的 干 湿 球 温度 差 会 引 
起 相对 湿度 较 大 的 变化 。 

(3) 干 湿 表 系数 相对 误差 在 士 1. 5%% 内 时 ,所 引起 的 测 湿 误 差 较 小 ,但 如 果 超 过 
土 15%, 则 引起 的 测 湿 误 差 就 较 大 。A 值 误差 主要 是 由 于 通风 速度 的 不 稳定 引起 
的 。 人 工 通风 干 湿 表 的 通风 速度 比较 稳定 , 干 湿 表 系数 相对 误差 AA/A 一 般 小 于 
士 1.5%% , 测 湿 误 差 可 控制 在 1% 以内。 在 自然 通风 情况 下 , 干 湿 表 系数 相对 误差 
AA/A 平 均 为 15% ,微风 时 可 达 50 闻 ,使 得 相对 湿度 测量 误差 大 于 5%。 

表 6. 2 表示 了 百叶 箱 内 通风 速度 与 相对 湿度 误差 之 间 的 关系 ,这 个 误差 是 与 
通风 速度 为 0. 8 m/s 的 情况 进行 比较 的 。 可 见 , 风 速 偏 低 时 产生 的 正 误差 值 要 比 
风速 较 高 时 的 负 误差 值 大 , 旦 在 低温 低 湿 时 更 明显 。 

我 国 气象 台 站 以 前 计算 湿度 时 是 根据 苏联 的 经 验 , 按 照 百 叶 箱 内 平均 风速 固 
定 为 0. 8m/s 的 假定 取 干 湿 表 系数 的 。 但 实际 上 箱 内 风速 并 不 是 固定 的 ,而 是 随 
着 箱 外 风速 的 变化 而 变化 ,使 用 国定 的 A 值 必 然 引 起 误差 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 
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干 湿 球 差 ('C ) 














干 球 温度 ('C ) 
图 6.9 低温 下 对 应 相对 湿度 的 同一 变化 范围 湿 球 温度 下 降幅 度 


按照 我 国 的 实际 风 场 情况 , 箱 内 的 平均 风速 只 有 0. 4 m/s, 后 来 就 以 此 作为 百叶 箱 
自然 通风 干 湿 表 湿 球 球 部 平均 风速 来 计算 相对 湿度 。 
表 6.2 百叶 箱 通风 速度 改变 引起 相对 湿度 计算 误差 





























百叶 箱 通风 速度 《m/s) 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
干 湿 表 系数 AC(X10-1) 7.65 7. 80 7. 95 8. 63 9. 50 11.7 
相对 湿度 (%》 温度 (C) 相对 湿度 误差 (%%) 
0 一 1 0 0 2 4 10 
70 
20 0 0 0 1 2 5 
0 一 1 0 0 4 8 16 
50 
20 0 0 0 2 4 9 
0 一 2 0 0 6 12 24 
30 
20 一 1 0 0 3 6 12 





表 6. 3 给 出 了 不 同类 型 的 干 湿 表 的 干 湿 表 系数 ,从 中 可 以 看 到 干 湿 表 系数 与 
通风 速度 . 球 部 形状 和 大 小 之 间 的 关系 。 
表 6.3 不 同类 型 干 湿 表 的 4 和 值 


AX10-3(CC-! 
干 湿 表 类 型 通风 方式 通风 速度 (m/s) 0 ec 




















湿 球 未 结 冰 湿 球 结 冰 
HM5 型 百叶 箱 通风 干 湿 表 电动 式 3.5 0. 667 0. 588 
通风 干 湿 表 电动 或 机 械 式 2.5 0. 662 0. 584 
百叶 箱 干 湿 表 自然 通风 0.8 0.7947 0. 7947 
0. 815( ) “0.719( 柱 状 表 ) 
百叶 箱 干 湿 表 自然 通风 0.4 柱状 表 (柱状 表 


0. 857( 球 状 表 ) ”0.756( 球 状 表 ) 
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6. 2.4.2 人 为 测 湿 误差 

(1) 湿 球 纱布 包扎 不 当 

实际 工作 中 , 湿 球 纱布 包扎 不 当 常 常 造成 纱布 多 层 覆 盖 或 者 湿 球 球 部 裸露 。 
纱布 多 层 履 盖 不 但 使 温度 表 的 时 间 常 数 增加 ,而 且 因 浸水 过 多 ,影响 水 分 燕 发 ,使 
湿 球 温度 偏 高 ,湿度 测量 值 偏 大 。 湿 球 球 部 裸露 或 者 纱布 与 球 部 不 能 紧 贴 ,就 不 能 
使 水 汽 蒸发 消耗 的 全 部 热量 来 自 温 度 表 球 部 ,也 会 造成 湿 球 温度 偏 高 ,湿度 测量 值 
偏 大 。 因 此 ,纱布 的 正确 包扎 关系 到 湿 球 水 分 的 正常 蒸发 ,必须 使 用 气象 专用 脱脂 
纱布 和 燕 馏 水 ;纱布 必须 全 部 覆盖 并 紧 贴 温度 表 的 感 温 部 分 ,不 得 有 气泡 存在 。 

(2) 湿 球 表 面 污 染 

污染 可 能 来 自 于 使 用 不 纯净 的 水 ,也 可 能 来 自 于 包扎 纱布 过 程 中 沾染 的 赃物 
和 油脂 ,还 有 可 能 由 于 长 期 使 用 ,沾染 了 空气 中 的 杂质 等 等 。 如 果 污 染 物 是 某 种 可 
溶 于 水 的 物质 ,那么 湿 球 表面 的 水 汽 压 就 不 是 与 水 表面 平衡 的 水 汽 压 ,而 是 与 溶 有 
污染 物 的 溶液 表面 平衡 的 水 汽 压 ,这 样 也 会 造成 湿 球 温度 偏 高 ,湿度 测量 值 偏 大 。 
如 果 在 纱布 上 沾 有 油污 , 油 在 水 表面 形成 一 层 膜 , 直接 阻止 水 分 的 蒸发 ,造成 湿度 
测量 值 大 大 偏 高 。 因 此 ,实际 操作 时 应 注意 洗手 和 清洗 剪刀 . 刍 子 等 工具 上 的 油脂 
和 赃物 。 

(3) 湿 球 加 水 不 当 | 

给 湿 球 加 水 ,如果 操作 不 当 也 会 产生 误差 。 湿 球 加 水 的 操作 方法 往往 被 人 们 
所 轻视 ,但 由 此 造成 的 误差 有 时 却 很 大 。 如 果 在 加 水 时 ,使 得 通风 干 湿 表 的 内 护 管 
上 挂 有 水 珠 , 会 在 内 护 管内 形成 “小 气 修 ” ,改变 了 湿 球 周围 的 水 汽 场 分 布 , 使 得 干 
湿 表 的 测量 值 并 不 是 实际 的 湿度 值 。 另 外 ,如 果 加 水 时 在 护 管 口上 形成 水 膜 ,会 直 
接 封 闭 通风 道 ,造成 空气 交换 不 畅 ,对 测量 造成 重要 影响 。 

加 水 方法 ,尤其 是 自动 加 水 装置 的 设计 ,是 改进 干 湿 表 测 湿 准 确 度 的 一 个 重要 
方面 。 

(4) 融 冰 时 机 选择 不 当 

当 气 温 低 于 0C 后 , 湿 球 表面 出 现 结 冰 。 为 了 准确 测量 湿度 ,要 对 湿 球 表面 的 
结 冰 进 行 融化 ,并 使 得 只 在 湿 球 表面 结 成 一 薄 层 冰 衣 。 如 果 融 冰 时 机 掌握 不 好 ,使 
得 湿 球 表面 还 没有 与 周围 空气 取得 热平衡 就 进行 读数 ,会 引起 较 大 的 湿 球 温度 测 
量 误 差 , 因 此 一 定 要 根据 规范 的 操作 要 求 , 重 视 融 冰 的 时 机 和 方法 。 

(5) 观 测 时 机 不 当 

图 6. 10 表示 了 通风 干 湿 表 从 加 水 、 通 风 一 直到 水 被 全 部 蒸发 , 干 球 温度 和 湿 
球 温度 的 变化 过 程 。 从 中 可 以 看 出 ,只 有 一 段 时 间 湿 球 温度 是 相对 稳定 的 ,也 只 有 
在 这 段 时 间 进 行 读数 ,其 测量 结果 才 是 正确 的 。 通 常 ,对 于 阿 斯 曼 通 风干 湿 表 ,一 
般 应 在 湿 球 加 水 并 通风 后 3 一 4 min 读数 。 
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但 是 ,达到 湿 球 温度 稳定 所 需要 的 时 间 
与 测量 时 的 温度 和 相对 湿度 有 很 大 关系 ,对 。 164 / 
于 临时 加 水 的 通风 干 湿 表 ,湿度 低 时 ,水 分 。 162 
燕 发 快 , 湿 球 温度 达到 稳定 的 时 间 短 ;湿度 150F 
大 时 ,达到 稳定 时 间 长 。 
从 上 述 分 析 可 以 看 到 ,引起 干 湿 表 测 量 轨 ”| 
误差 的 各 种 人 为 因素 几乎 都 会 造成 湿 球 温 
度 偏 高 ,相对 湿度 测量 值 偏 大 。 因 此 ,在 用 i 
干 湿 表 测量 湿度 时 ,如 发 现 湿度 测量 结果 明 100 200 300 400 500 





时 间 (s) 
显 偏 高 ,应 首先 检查 操作 方法 是 否 正确 ,分 图。 10 二 对 混 球 温度 的 真理 赤 化 
析 情 况 , 查 明 原因 。 


6.3 吸湿 测 湿 法 


6.3.1 毛发 湿度 表 


6.3.1.1 结构 


早 在 1783 年 ,瑞士 人 德 索 修 尔 (H. B.。de- 
Saussure) 就 发 现 人 体 的 头发 长 度 会 随 着 空气 中 
水 汽 含量 的 多 少 而 变化 , 当 湿度 增 大 时 ,毛发 会 
伸 长 ; 当 湿 度 减 小 时 ,毛发 会 缩短 。 于 是 就 制 成 
了 第 一 套 毛 发 湿度 表 , 这 也 是 第 一 套 测 量 湿 度 
的 仪器 。 现 在 的 毛发 湿度 表 , 经 过 多 次 改进 ,一 
度 成 为 测量 湿度 的 常用 仪器 。 

毛发 湿度 表 的 结构 如 图 6.11 所 示 。 一 根 
长 约 22 cm 的 脱脂 人 发 作为 感应 元 件 ,毛发 在 
重 锤 的 作用 下 ,始终 处 于 拉 紧 状态 。 当 空气 湿 
度 增 大 时 ,毛发 因 吸 湿 而 伸 长 ,固定 在 曲柄 上 的 
球状 重 锤 便 下 移 , 带 动 指针 轴 和 指针 顺 时 针 伍 
转 , 相 对 湿度 示 值 增 大 ;当空 气 湿 度 减 小 时 , 吸 
附 在 毛发 上 的 水 蒸发 ,毛发 缩短 ,指针 反 时 针 偏 
转 , 相 对 湿度 示 值 减 小 。 








图 6.11 毛发 湿度 表 的 结构 
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6.3.1.2 测 湿 原理 

利用 毛发 制 成 湿度 表 , 关 键 是 要 确定 毛发 的 伸 长 长 度 与 相对 湿度 之 间 的 关系 。. 
毛发 的 伸 长 主要 有 以 下 几 个 特点 : 

当 相 对 湿度 从 0% 增 加 到 100% 时 ,毛发 的 总 伸 长 量 为 原 有 长 度 的 2.5%。 毛 
发 的 长 度 随 相对 湿度 增加 而 增 大 。 

毛发 的 相对 伸 长 量 随 着 相对 湿度 的 增加 而 减 小 ,也 就 是 说 毛发 的 长 度 与 相对 
温度 之 间 为 非 线性 关系 。 例 如 当 相 对 湿度 从 30%% 变 到 40% 时 ,毛发 的 相对 伸 长 量 
改变 了 10.9%% ,而 当 从 80% 变 到 90% 时 ,只 改变 了 4.9%。 

盖 吕 萨 克 曾 建立 了 毛发 相对 伸 长 量 与 相对 湿度 之 间 的 关系 , 称 为 盖 吕 萨 克 定 
律 (Gay-Lussac Law) 


lgU’ = 1. 086 合 - 十 0.918 (6. 3.1) 
0 


式 中 UU 为 相对 湿度 ;AL。 为 相对 湿度 从 0% 变 化 到 100% 时 的 毛发 总 伸 长 量 ;AL 
为 某 一 相对 湿度 下 的 毛发 伸 长 量 。AL/AL。 称 为 毛发 的 相对 伸 长 量 。 

根据 毛发 伸 长 量 由 (6. 3. 1) 式 计算 得 出 的 相对 湿度 值 U 与 实际 相对 湿度 U 之 
间 的 关系 , 列 在 表 6.4 中 。 从 表 中 可 见 , 盖 吕 萨 克 定 律 在 相对 湿度 30% 以 上 时 比 
较 符合 实际 ,毛发 的 相对 伸 长 量 与 相对 湿度 之 间 近 似 为 对 数 关 系 。 


表 6.4 毛发 相对 伸 长 量 与 相对 湿度 的 关系 (%) 








U 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
AL 
A 0 20.9 38.8 52.8 63.7 72.2 79.2 85.2 90.5 95.4 1.0 
U' 14.0 21.8 31.0 40.7 50.3 60.0 69.7 79.6 90.0 100.9 
U'—U 4.0 1.8 1.0 0.7 0.3 0.0 一 0.3 ”一 0.4 0.0 0.9 


毛发 长 度 随 相 对 湿度 的 变化 ,在 增 湿 过 程 和 减 湿 过 程 中 是 不 同 的 。 相 对 湿度 
在 35%% 以 上 时 , 增 湿 过 程 的 毛发 伸 长 量 比 减 湿 过 程 的 收缩 量 大 ;35 久 以 下 时 , 减 湿 
过 程 的 毛发 收缩 量 比 增 湿 过 程 的 毛发 伸 长 量 大 。 

毛发 的 长 度 还 随 温度 的 变化 而 伸 长 和 缩短 ,在 十 1.5C 时 最 长 。 如 图 6. 12 所 示 。 

从 上 述 毛发 伸缩 的 特点 可 以 看 到 ,毛发 的 长 度 与 相对 湿度 之 间 的 关系 是 复杂 
的 ,普通 毛发 很 难 用 于 制作 性 能 较 好 的 湿度 表 。 

进一步 的 研究 发 现 普通 毛发 上 面 的 油脂 对 感 湿 性 能 影响 很 大 ,因此 需 进行 脱 
脂 处 理 ,一 般 采 用 酒精 脱脂 ,也 可 以 采用 高 温 处 理 的 方法 。 另 外 ,普通 毛发 的 感 湿 
滞后 性 很 大 ,进行 滚 压 处 理 后 可 以 使 毛发 的 截面 变 成 椭圆 形 ,增加 感 湿 的 表面 积 ， 
减 小 滞后 系数 ;同时 发 现 对 毛发 进行 碾 压 后 ,还 可 以 改善 毛发 长 度 与 相对 湿度 之 间 
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相对 伸 长 量 





1(C) 


图 6.12 毛发 的 温度 特性 


的 线性 关系 。 因 此 ,制作 毛发 湿度 表 的 毛发 均 作 脱脂 和 滚 压 处 理 。 

关于 毛发 感 湿 的 物理 机 制 , 曾 提出 过 两 种 假说 一 种 是 微 孔 假说 ,一 种 是 蛋 
白质 假说 ,它们 都 不 能 完全 解释 毛发 的 所 有 感 湿 特 性 ,这 里 不 作 介绍 。 
6. 3.1.3 主要 误差 来 源 


利用 毛发 测量 湿度 ,引起 误差 的 原因 较 多 ,主要 来 源 于 以 下 三 方面 : 

《1) 毛 发 感 湿 的 庄 后 性 

实验 指出 ,毛发 表 的 示 度 常常 落后 于 湿度 的 实际 变化 。 当 相对 湿度 从 x 变化 
到 时 ,毛发 湿度 表 的 示 度 随时 间 的 变化 率 可 以 用 公式 (6. 3. 2) 表 示 , 这 个 关系 式 
与 温度 表 的 感 温 特 性 一 样 , 皆 属 一 阶 响 应 特性 。 





du _ 1 
下 一 元 uo) (6. 3. 2) 


式 中 心 为 毛发 的 滞后 系数 。 

毛发 的 滞后 系数 并 不 是 常数 , 随 温度 .相对 湿度 和 风速 而 变化 。 表 6. 5 表示 了 
不 同 温度 下 的 滞后 系数 与 15C 时 的 滞后 系数 的 比值 。 可 以 看 出 ,气温 愈 低 , 毛 发 
的 滞后 系数 愈 大 ,一 20C 时 的 滞后 系数 要 比 15C 时 滞后 系数 大 13 倍 以 上 ;而 到 
一 40C 以 下 ,毛发 几乎 失去 了 感 湿 能 力 。 毛 发 湿度 表 一 般 用 于 一 10 一 一 20C 之 间 
进行 湿度 测量 。 





表 6.5 毛发 的 滞后 系数 jx 与 温度 的 关系 


tC) 30 15 0 一 10 一 20 一 30 一 40 一 50 一 60 





AR /Apl5'C 0. 4 1.0 2.8 5.0 13.2 45 135 400 1500 
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表 6. 6 表示 了 不 同 湿度 下 的 滞后 系数 与 相对 湿度 为 100%% 时 滞后 系数 的 比 
值 。 可 见 , 毛 发 的 灌 后 系数 随 相 对 湿度 减 小 而 增 大 。 相 对 湿度 在 30% 时 ,毛发 的 
沸 后 系数 已 经 是 100% 时 的 11. 5 倍 了 。 这 说 明 低 湿 时 毛发 的 感 湿 特性 很 差 。 
表 6.6 毛发 滞后 系数 与 湿度 的 关系 


UC%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 











AR /Ah100% 57.0 22.0 11. 5 7.3 5.0 3.7 2.8 2.0 1.4 1.0 


毛发 的 滞后 系数 还 与 风速 有 关 , 风 速 您 大 ,滞后 系数 就 您 小 。 这 种 现象 在 高 湿 
时 表现 得 很 明显 。 

(2) 温 度 效 应 

温度 效应 对 测 湿 的 影响 来 源 于 两 方面 ,一 是 毛发 的 长 度 及 滞后 系数 均 会 随 温 
度 变 化 ,二 是 毛发 通常 被 安装 在 金属 框架 上 ,金属 框架 的 热 胀 系数 与 毛发 不 一 样 。 

《3) 低 湿 竣 痪 

当 毛发 湿度 表 在 相对 湿度 低 于 30%% 的 环境 中 放置 过 久 ,湿度 再 回升 时 , 毛发 
的 河 后 系数 增 大 , 感 湿 速度 显著 下 降 ,这 种 现象 称 之 为 毛发 的 低 湿 次 痰 现象 。 如 果 
毛发 湿度 表 长 期 在 低 湿 环境 中 使 用 , 感 湿 速度 会 显著 下 降 ,而 产生 较 大 的 误差 。 此 
时 ,可 将 毛发 湿度 表 放 在 饱和 空气 中 ,其 感 湿 特 性 会 逐渐 复原 。 

WMO 建议 ,性 能 良好 的 毛发 湿度 表 应 能 在 气温 0 一 30C ,相对 湿度 为 20 站 一 
80% 时 ,在 3 min 内 指示 出 相对 湿度 阶 唉 变化 的 90%, 并 仅 有 3% 的 不 确定 度 。 

除了 毛发 具有 感 湿性 能 外 ,还 有 许多 物质 均 具 有 感 湿性 ,其 电 特 性 会 随 着 外 界 
环境 相对 湿度 的 变化 而 变化 ,利用 这 一 性 质 可 以 制 成 各 种 湿度 测量 仪器 。 目 前 已 
研制 成 功 一 些 高 分 子 聚 合 物 湿度 传感器 ,主要 有 两 种 类 型 ,一 种 是 高 分 子 湿 敏 电 
容 , 另 一 种 是 高 分 子 湿 敏 电阻 。 


6.3.2 高 分 子 湿 敏 电容 


芬兰 Vaisala 公司 生产 的 HUMICAP 湿度 传感器 ,如 图 6. 13 所 示 , 即 是 一 种 
利用 高 分 子 聚 合 物 制 成 的 薄膜 湿 敏 电容 。 
6.3.2.1 结构 


HUMICAP 传感器 的 结构 如 图 6. 14 所 示 。 在 一 个 坚固 的 玻璃 衬 片 a 上, 制 
作 有 上 下 电极 d 和 b 以 及 薄 高 分 子 了 育 合 物 膜 ,聚合 物 层 约 1 um 厚 。 上 电极 是 用 
真空 燕 镀 法 制 成 ,能 良好 渗透 水 汽 * 下 电极 用 腐蚀 法 制 成 ,电极 材料 是 贵金属 和 碳 ， 
e 为 引线 。 可 见 , 其 结构 非常 精巧 。 
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图 6.13 HUMICAP 传感器 图 6.14 HUMICAP 传感器 结构 


6.3.2.2 测 湿 原理 

高 分 子 聚 合 物 膜 对 水 分 子 具 有 吸附 和 释放 作用 。 在 吸湿 过 程 中 ,水 分 子 与 薄 
膜 分 子 形成 链 , 在 聚合 物 “ 链 ”位 置 上 占有 的 水 分 子 的 相对 数目 ,与 环境 相对 湿度 有 
关 。 水 分 子 被 聚合 物 束 缚 后 ,由 于 水 分 子 具 有 较 大 的 偶 极 矩 ,从 而 改变 了 聚合 物 的 
介 电 特性 ,由 上 下 两 个 电极 和 聚合 物 膜 组 成 的 电容 就 发 生 了 改变 。 即 聚合 物 膜 的 
电容 随 着 吸附 和 释放 水 分 子 而 发 生变 化 。 利 用 这 一 特性 就 可 以 制作 测 湿 仪器 。 
6. 3.2.3 特点 


湿 敏 电容 的 电容 值 随 相 对 湿度 的 变化 关系 如 图 6. 15 示 。 可 见 , 湿 敏 电容 具有 
下 述 三 个 特点 : 

(1) 湿 敏 电容 值 C 与 相对 湿度 U 之 间 并 不 完全 呈 线 性 关系 ,而 是 一 个 复杂 的 
函数 关系 ,如 图 6. 15 所 示 。 


C (pF) 





图 6.15 湿 敏 电容 值 随 相 对 湿度 的 变化 曲线 


(2) 湿 敏 电 容 值 为 200 pF 左右 ,通常 在 几 十 到 几 百 皮 法 ,主要 依赖 于 电极 的 大 
小 和 电极 之 间 的 距离 。 
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(3) 相 对 湿度 变化 0~100% 时 ,电容 的 变化 只 有 50 pF 左右 ,变化 较 小 ,如 果 
要 使 相对 湿度 分 辨 力 达 到 1%, 则 电容 的 测量 分 辨 力 就 要 达到 0. 5 pF, 这 对 测量 电 
路 提出 了 较 高 的 要 求 。 

一 般 , 可 采用 高 频 振 葛 电路 对 湿 敏 电容 进行 测量 。 图 6. 16 是 S108 型 湿 敏 电 
容 的 测量 电路 。 图 中 ,Ul 为 CMOS 型 施 密 特 触发 器 集成 芯片 MC4093,Ul1:A 与 
R1、Cl 组 成 了 一 个 非 稳 态 多 谐振 荡 器 ,产生 稳定 的 方 波 ;Ul:B 与 R2、R* 及 S108 
型 湿 敏 电容 器 组 成 一 个 脉 宽 调制 电路 ,经 R3 和 C2 滤波 输出 直流 信号 V。。V 与 
Cuos(R2 十 R* ) 成 正比 ,而 湿 敏 电容 的 电容 量 与 湿度 成 线性 变化 , 则 输出 电压 亦 随 
着 湿度 线性 变化 。S108 型 高 分 子 湿 敏 电容 的 基础 电容 量 为 122 pF(33% RH 环 
境 下 ) ,电容 量变 率 2. 5 pF/10% RH ,工作 频率 1 一 20 kHz, 最 大 工作 电压 12 V。 





+5 


Vo 
1.20~1.35V 
C2 0%~100%RH 
ci ULB 工 33pF 





图 6.16 S108 型 湿 敏 电容 的 测量 电路 


6. 3.2.4 主要 误差 来 源 

〈1) 汪 后 性 

常温 条 件 下 , 湿 敏 电容 的 动态 响应 较 迅 速 ,时 间 常 数 在 30 s 左右 ,因此 ,常温 
下 滞后 误差 较 小 , 约 为 1%% 一 2%% 。 但 是 在 低温 下 ,大气 中 的 水 汽 密 度 很 小 , 湿 敏 电 
容 难 以 与 空气 湿度 取得 平衡 ,造成 滞后 误差 明显 增 大 ,甚至 大 到 20%。 因 此 , 湿 敏 
电容 在 低温 时 ,测量 性 能 会 有 所 下 降 。 

《2) 污 染 

湿 敏 电容 属于 吸附 元 件 ,在 测量 过 程 中 必然 会 受到 空气 中 各 种 杂质 的 污染 ,从 
而 引起 其 基点 漂移 ,年 漂移 可 达 0.5% RH~1.0% RH, 因 此 其 检定 周期 较 短 ,一 
般 要 求 每 半年 检定 一 次 。 在 污染 严重 的 地 区 ,基点 漂移 量 甚至 更 大 ,而 湿 敏 电容 不 
能 再 生 , 只 能 将 之 报废 。 

湿 敏 电容 的 尺寸 可 以 做 得 很 小 ,基本 上 不 会 改变 被 测 环境 ,常温 下 响应 速度 
快 ,是 目前 自动 气象 站 和 无 线 电 探 空 仪 上 使 用 较 多 的 一 种 测 湿 元 件 。 
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6. 3.3 碳 膜 湿 敏 电阻 


碳 膜 湿 敏 电阻 是 利用 高 分 子 物质 吸收 水 汽 后 引起 电阻 的 变化 来 测量 湿度 的 。 
6.3.3.1 结构 
在 有 机 玻璃 的 条 形 基 片上 , 浸 溃 上 一 层 羟 乙 基 纤 维 素 膜 , 膜 内 均匀 地 分 布 着 碳 


黑 粒子 ,成 胶 状 体 ,在 基 片 长 边 两 侧 溅 射 上 银 电极 ,就 制 成 了 碳 膜 湿 敏 元 件 , 如 图 
6. 17 所 示 。 









电阻 调整 划 痕 金属 电极 碳 膜 
图 6.17 碳 膜 湿 敏 电阻 
由 于 碳 是 导电 的 ,纤维 素 是 长 链 结构 。 湿 度 较 低 时 ,纤维 素 成 卷曲 状 , 碳 粒 子 
被 压缩 ,粒子 间接 触 的 几率 增 大 ,电阻 减 小 ;湿度 升 高 时 ,纤维 素 吸 水 而 伸 长 , 碳 粒 
子 的 接触 几率 减 小 ,电阻 增 大 。 利 用 碳 膜 湿 敏 元 件 的 电阻 值 随 着 相对 湿度 的 增加 
而 增 大 制 成 测 湿 元 件 。 
6. 3.3.2 特点 


利用 碳 膜 制作 的 湿 敏 元 件 , 具 有 以 下 几 个 特点 ;: 

(1) 灵 敏 度 高 ,相对 湿度 10% 一 100 上 时 ,电阻 变化 可 达 5 kQ~1 MQ 以 上 。 

《2) 非 线性 较 大 ,相对 湿度 与 电阻 之 间 的 关系 较 复 杂 , 具 有 明显 的 温度 系数 。 
图 6. 18 表示 了 湿 敏 电阻 在 某 一 湿度 下 的 阻 值 与 相对 湿度 为 33% 时 阻 值 的 比值 随 
相对 湿度 变化 的 关系 。 可 见 , 此 关系 与 温度 有 关 , 且 是 非 线性 的 。 





Ri/R3s 














0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
U (%) 


图 6.18 碳 膜 湿 敏 电阻 R,/Rss 一 U 的 检定 曲线 
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(3) 响 应 迅速 ,时 间 常 数 仅 有 0. 2 s 左右 。 
(4) 基 点 稳定 性 差 , 只 能 在 一 至 两 天 内 保持 相对 稳定 。 因 此 , 碳 膜 湿 敏 元 件 一 


般 应 用 在 探 空 仪 之 类 的 一 次 性 仪器 上 ,并 且 在 施放 前 需要 重新 检定 ,检定 后 要 立即 
使 用 ,超过 两 个 小 时 不 用 就 必须 重新 检定 。 


6.3.4 和 氯 化 锂 湿度 片 





6.3.4.1 测量 原理 


对 于 一 定 温度 一定 浓度 的 盐 溶 液 , 其 表面 的 饱和 水 汽 压 可 以 根据 拉 乌 尔 定律 
来 确定 


E,— NE (6. 3. 3) 
式 中 E, 为 盐 溶 液 表 面 上 的 饱和 水 汽 压 ;EE 为 平水 面 上 的 饱和 水 汽 压 ;NN 为 溶剂 ， 
也 就 是 水 的 摩尔 数 ;n 为 溶质 ,也 就 是 盐 的 摩尔 数 。 

显然 , 盐 溶 液 表 面 上 的 饱和 水 汽 压 小 于 平水 面 上 的 饱和 水 汽 压 。 当 空气 中 的 
实际 水 汽 压 大 于 溶液 表面 的 饱和 水 汽 压 EF 时 ,水 汽 就 要 向 溶液 表面 凝结 。 这 样 
溶液 浓度 降低 ,溶剂 摩尔 数 NN 增 大 , 而 溶质 摩尔 数 2 不 变 , 所 以 盐 溶液 表面 上 的 饱 
和 水 汽 压 E, 也 随 之 增加 ,直到 与 空气 中 的 水 汽 压 平衡 为 止 。 反 之 ,当空 气 中 的 水 
汽 压 小 于 溶液 表面 的 饱和 水 汽 压 时 ,水 汽 就 从 游 液 中 薰 发 出 来 ,溶液 浓度 增 大 ,和 
减 小 ,而 仍 不 变 ,所 以 Es 随 之 减 小 ,直至 与 空气 中 的 水 汽 压 平衡 为 止 。 

只 要 溶液 的 温度 与 外 界 温度 相等 ,那么 溶液 浓度 随 空气 湿 度 而 改变 的 规律 就 
不 受 温度 变化 的 影响 ,这 样 利 用 溶液 浓度 的 变化 就 能 测量 出 空气 的 相对 湿度 。 

但 是 ,直接 测量 溶液 浓度 是 困难 的 ,而 溶液 的 电阻 是 随 溶液 浓度 而 变化 的 。 当 
溶液 浓度 改变 时 ,溶液 中 的 离子 迁移 率 改变 。 溶 液 越 稀 , 盐 的 离 解 越 厉害 ,离子 的 
迁移 越 大 ,导致 溶液 的 电阻 越 小 ;反之 ,溶液 越 浓 ， 
其 电阻 越 大 。 洲 液 的 电阻 大 小 直接 反映 了 其 浓度 
的 大 小 。 因 此 ,可 以 用 测量 溶液 电阻 来 测量 空气 的 
相对 湿度 。 

6. 3.4.2 特点 


图 6. 19 是 两 种 利用 氨 化 锂 溶液 制 成 的 湿度 片 
示意 图 。 左 边 为 柱状 结构 的 湿度 片 ,右边 为 片 状 结 
构 的 湿度 片 。 氨 化 刍 湿 度 片 是 在 一 块 塑 料 片 或 下 || | 
璃 片 等 绝缘 片上 的 两 个 金属 电极 之 间 涂 上 -- 层 氨 
化 锂 酒精 溶液 形成 吸水 膜 而 制 成 的 ,尺寸 均 很 小 ， ”柱状 元 件 片 状元 件 
响应 速度 比较 快 。 图 6.19 氧化 钮 湿度 上 
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当空 气相 对 湿度 为 15% 一 100% 时 ,氧化 锂 溶 液 电 阻 会 从 40 MO 减 小 到 
5 kQ, 变 化 量 非 常 大 ,并 且 其 电阻 值 与 空气 湿度 之 间 成 近似 反比 关系 。 

电阻 式 氧化 锂 湿度 片 虽然 能 够 测量 湿度 ,但 其 在 低 湿 和 高 湿 情 况 下 的 性 能 不 
太 稳 定 , 并 且 测 量 结果 容易 受到 温度 的 影响 。 因 此 ,现在 应 用 不 多 。 


6.4 凝结 测 湿 法 





在 气压 不 变 的 条 件 下 , 湿 空气 冷却 达到 平水 面 饱和 时 的 温度 , 称 为 露点 温度 。 
此 时 湿 空 气 达 到 饱和 ,水 汽 会 凝结 形成 露 滴 。 若 能 使 湿 空 气 降温 ,并 能 检测 出 刚 开 
始 凝结 时 的 温度 ,就 可 获得 露点 温度 。 这 就 是 露点 仪 设计 的 物理 基础 。 


6.4.1 冷 镜 式 露点 仪 


6.4.1.1 结构 和 原理 


冷 镜 式 露 点 仪 主要 由 感应 器 、 热 控制 装置 和 凝结 物 检测 装置 三 部 分 组 成 。 感 
应 器 是 一 个 高 度 抛 光 的 薄 金 属 镜面 ,常用 银 、 铂 等 材料 制 成 ,反光 能 力 强 , 热 导 率 也 
很 强 。 镜 面 温 度 通常 采用 热电 偶 温 度 表 测量 。 热 控制 装置 主要 用 来 控制 镜面 冷却 
降温 ,使 流 经 镜面 的 样 气 形成 露 或 逢 ;也 可 以 控制 加 热 器 ,使 镜面 增 温 , 清 除 锯 或 
霜 。 常 用 的 是 热电 式 冷 却 器 ,通过 改变 其 电源 极 性 ,冷却 器 就 可 以 变 成 加 热 器 。 雍 
结 物 检测 装置 用 来 检测 是 否 有 露 或 霜 形 成 。 可 以 采取 两 种 方法 ,一 种 是 兴 电 管 法 ， 
另 一 种 是 振动 频率 法 。 

(1) 光 电 管 法 

光电 管 法 的 原理 如 图 6. 20 所 示 。 从 小 孔 中 射出 一 束 光 照 亮 镜 面 ,无 露 时 , 光 
电 管 接收 几乎 全 部 的 人 射 光 。 一 旦 有 露 形成 , 露 对 光 产 生 漫 射 ,光电 管 接收 的 光 信 
号 减弱 。 





图 6. 20 光电 管 法 
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为 了 能 准确 确定 露 的 形成 和 测量 露点 温度 ,一 般 采 用 双 光 路 法 。 图 6. 21 给 出 
了 一 种 双 光 路 光电 管 露点 仪 的 结构 。 基 准 光 电 管 直接 接收 光源 的 光 , 反 射 光电 管 
接收 镜面 的 反射 光 。 当 镜面 无 凝结 物 时 , 调 结 光 模 使 两 光电 管 输出 的 电流 相等 ; 若 
镜面 出 现 露 , 则 反射 光电 管 接收 的 光 强 减弱 ,输出 的 电流 减弱 ,通过 比较 基准 光电 
管 和 反射 光电 管 输出 的 差异 ,就 可 以 自动 判断 出 是 否 有 露 形 成 。 两 光电 管 输出 的 











图 6.21 冷 镜 式 双 光 路 光电 露点 仪 


电流 差异 越 大 ,说 明 凝结 物 的 厚度 越 厚 。 测 量 时 ,使 被 测 气 体 进入 传感器 并 以 一 定 
的 流速 经 过 镜面 , 若 镜面 温度 高 于 气体 的 露点 温度 ,干燥 的 镜面 将 光源 的 人 射 光 几 
乎 完全 反射 至 光电 检测 器 ,制冷 半导体 继续 对 镜面 降温 。 当 镜面 温度 达到 被 测 气 
体 的 露点 温度 时 ,镜面 出 现 凝 结 形成 串 , 入 射 光 在 镜面 上 呈现 漫 反 射 ,光电 检测 器 
接收 信号 减 小 ,通过 反馈 电路 ,使 制冷 半导体 的 致 冷 量 减 小 以 至 变 为 加 热 状 态 。 经 
过 反复 自动 加 热 和 冷却 调整 ,最 终 使 镜面 温度 自动 保持 在 被 测 气 体 的 露点 温度 上 ， 
由 测 温 系 统 测量 并 显示 出 露点 温度 。 

(2) 振 动 频率 法 

振动 频率 法 是 采用 石英 晶体 振动 频 
率 的 变化 来 确定 凝结 物 的 形成 。 图 6. 22 
是 一 种 石英 振子 句点 仪 的 结构 示意 图 。 ,。 
石英 振子 的 一 个 表面 与 被 测 气 体 接触 , 作 
为 凝结 面 ; 另 一 个 表面 与 热电 冷却 、 加 热 
器 接触 作为 冷却 面 。 当 凝结 面 因 冷 却 出 
现 凝 结 物 时 ,由 于 质量 效应 ,石英 振子 共 
振 频率 发 生 偏 移 ,表明 出 现 露 ,将 此 结 露 图 和.22 冷 镜 式 石英 振 了 露点 仪 





" 148 。 大 气 探 测 学 


盲 号 送 到 控制 器 ,控制 器 会 给 冷却 器 一 个 控制 信和 号, 中止 冷却 ,温度 回升 ,经 过 反复 
的 加 热 , 冷 却 , 达 到 一 定 的 平衡 状态 。 此 时 石英 振子 的 表面 温度 就 是 露点 温度 。 

冷 镜 式 露点 仪 是 目前 各 种 测 湿 仪 器 中 唯一 可 以 在 全 温度 测量 范围 内 能 达到 较 
高 准确 度 的 测 湿 仪器 ,就 是 在 低温 下 , 它 也 能 达到 相当 高 的 准确 度 。 由 于 价格 较 
贵 ,主要 应 用 于 气象 仪器 检定 中 作为 湿度 标准 仪器 使 用 ,还 没有 应 用 到 日 常 气象 观 
测 业务 中 。 
6. 4.1.2 误差 主要 来 源 

冷 镜 式 露点 仪 的 测量 误差 ,主要 来 源 于 四 个 方面 : 

(1) 凯 尔 文 效应 

由 于 生成 的 露 为 球状 ,其 表面 的 饱和 水 汽 压 要 比 平水 面 的 饱和 水 汽 压 高 ,因此 
镜面 的 结 露 温 度 要 低 于 真实 的 露点 ,误差 可 在 0.1C 以 上 。 

(2) 拉 乌 尔 效应 

由 于 空气 和 镜面 不 干净 ,将 有 一 定量 的 可 溶 物质 深入 露 滴 中 ,形成 盐 溶 液 ,而 
盐 溶液 的 饱和 水 汽 压 低 于 同 温度 下 纯 水 的 饱和 水 汽 压 , 因而 会 使 测量 值 比 真实 露 
点 偏 高 。 

(3) 压 力 效 应 

露点 仪 的 空气 循环 系统 会 使 测量 空间 内 外 存在 一 定 的 气压 差 。 根 据 道 尔 顿 分 
压 定律 ,进入 测量 空间 的 空气 样本 的 水 汽 压 将 按 同 样 的 压 差 比例 降低 。 如 果 要 求 
水 汽 压 测量 的 准确 度 达 到 0. 5% ,那么 ,在 大 气压 为 1000 hPa 时 ,测量 室内 外 的 压 
差 应 小 于 5 hPa。 

(4) 相 态 判 断 错误 

当 露 点 低 于 0C 时 ,有 可 能 形成 露 , 也 有 可 能 形成 霜 , 而 霜 点 温度 要 比 露 点 温 
度 低 , 因 此 必须 准确 判断 镜面 上 凝结 物 的 相 态 。 如 果 将 逢 误 判 为 露 ,此 时 测 出 的 露 
点 温度 要 偏 低 ; 而 如 果 将 露 误 判 为 箱 , 测 出 的 露点 温度 就 要 偏 高 。 因 此 将 水 滴 判 断 
为 冰晶 或 将 冰晶 判断 为 水 滴 , 均 会 影响 测 湿 准 确 度 ,并 且 温 度 愈 低 , 这 种 测量 误差 
愈 大 。 因 此 在 零度 以 下 准确 判断 露 和 霜 是 保证 露点 仪 测量 准确 度 的 重要 基础 。 


6.4.2 氯 化 锂 露点 仪 





如 图 6. 23 , 纯 水 面 的 饱和 水 汽 压 和 和 氯 化 锂 盐 洲 液 面 上 的 饱和 和 水汽 压 均 是 温度 
zt 的 单 值 函数 , 随 温度 增加 而 增 大 。 且 氯 化 锂 盐 溶液 面 上 的 饱和 水 汽 压 要 始终 比 
同 温度 下 的 纯 水 面 的 饱和 水 汽 压 小 。 

假设 氮 化 锂 的 水 溶液 暴露 在 气温 为 i ,水汽 压 为 e 的 大 气 中 ,用 图 中 A 点 来 表 
示 大 气 的 实际 状况 , 它 是 等 ts 线 与 等 e 线 的 交点 。 该 点 对 于 同样 温度 的 水 面 来 说 
并 没有 达到 饱和 ,而 对 于 同样 温度 的 毛 化 锂 溶液 来 说 已 经 是 过 饱和 了 。 通 过 A 点 
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图 6.23 毛 化 锂 溶液 面 上 及 纯 水 面 上 的 饱和 水 汽 压 与 温度 的 关系 


作 水 平 线 , 也 就 是 等 e 线 ,与 两 条 饱和 水 汽 压 曲 线 分 别 交 于 B 点 和 C 点 。 此 时 温 
度 就 是 露点 ,温度 上 和 露点 性 是 一 一 对 应 的 ,知道 了 z* ,也 就 确定 了 露点 t。 因 
此 ,如 果 通 过 加 热 的 方法 使 氧化 锂 溶液 温度 上 升 到 使 其 侈 和 水 汽 压 与 大 气 中 的 水 
汽 压 一 致 , 即 达到 平衡 状态 ,所 达到 的 温度 就 是 平衡 温度 t. 了 。 

怎样 加 热 升 温 呢 ? 氯 化 锂 盐 溶液 中 没有 结晶 盐 时 ,其 电阻 小 ,电导 极 大 ,而 一 
旦 有 盐 析出 ,电导 就 急剧 下 降 。 利 用 氧化 锂 洲 液 的 这 个 电导 特点 ,可 以 采用 通电 加 
热 的 方法 。 图 6. 24 是 氯 化 锂 露点 仪 结构 示意 图 ,其 探头 是 涂 有 和 氯 化 锂 的 玻璃 纤 
维 , 玻 璃 纤维 上 绕 有 平衡 的 两 根 金 丝 电极 。 接 通电 源 , 开 始 时 ,由 于 实际 水 汽 压 比 
氯 化 锂 盐 溶液 的 饱和 水 汽 压 大 ,玻璃 纤维 上 的 氯 化 锂 就 要 吸收 水 汽 ,水 汽 吸 收 后 ， 
溶液 的 电导 增 大 ,电流 加 大 ,开始 对 氯 化 锂 溶液 加 热 ,温度 上 升 , 其 饱和 水 汽 压 也 随 
入 全。 这 样 又 会 从 溶液 中 燕 发 放出 水 分 , 握 化 锂 溶液 逐渐 干燥 ,析出 电阻 率 很 高 

结晶 体 ,电导 反而 急剧 下 降 , 加 热 减 慢 , 并 自动 停止 。 一 旦 停止 加 热 ,溶液 温度 

下 ， ,又 要 吸收 水 汽 ， 电导 增 大 ,电流 增 大 ,又 会 进一步 对 溶液 加 热 , 最 后 达到 平衡 
状态 。 此 时 的 平衡 温度 可 以 用 热 敏 电阻 温度 表 测 量 , 并 通过 温度 二 和 露点 的 对 
应 关系 计算 出 露点 温度 。 这 就 是 氯 化 锂 露点 仪 的 测量 原理 。 氧 化 锂 露 点 仪 实际 上 
既 利 用 了 盐 溶液 凝结 的 原理 ,也 利用 了 其 吸收 水 汽 的 原理 。 

毛 化 锂 露点 仪 具 有 较 高 的 测量 准确 度 和 稳定 性 。0C 以 上 ,准确 度 可 达到 3% 
RH~5% RH, 在 0C 以 下 可 达到 5% RH~8% RH。 
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湿 敏 头 露 池 
图 6.24 氯 化 锂 露点 仪 的 结构 示意 图 


无 论 是 冷 镜 式 露点 仪 还 是 氯 化 锂 露点 仪 , 其 测量 特性 与 温度 表 及 毛发 湿度 表 
是 不 一 样 的 。 当 外 界 温度 或 者 湿度 发 生变 化 时 ,温度 表 、 毛 发 湿度 表 的 示 度 总 是 逐 
渐 趋 近 于 实际 温度 的 ,但 上 述 两 种 露点 仪 , 其 示 度 却 是 以 阻尼 振荡 的 方式 逐渐 趋向 
于 实际 露点 温度 。 具 有 这 种 特性 的 仪器 称 之 为 二 阶 响应 系统 。 温 度 表 毛发 湿度 
表 则 为 一 阶 响应 系统 。 二 阶 响应 系统 的 稳定 时 间 较 长 ,尤其 是 刚 启 动 时 ,与 被 测 介 
质 湿度 的 平衡 时 间 一 般 需 要 10 一 20 min。 在 这 段 过 渡 时 间 内 ,其 测量 结果 的 动态 
误差 较 大 ,误差 的 大 小 和 符号 都 在 变化 。 

本 章 介 绍 了 多 种 湿度 测量 的 方法 和 仪器 ,但 是 到 目前 为 止 ,湿度 测量 仍然 存在 
着 一 些 问题 ,其 中 主要 的 问题 是 : 

(1) 测 湿 仪 器 难以 在 全 温度 量程 的 范围 内 ,达到 同样 的 测量 准确 度 。 水 汽 在 空 
气 中 的 含量 受到 温度 的 影响 。 在 大 气温 度 的 极限 变化 范围 内 ,饱和 水 汽 压 的 变化 
范围 可 达 四 个 数量 级 以 上 ,从 0. 01 hPa 变化 到 100 hPa。 例 如 ,50'C 时 的 纯 水 平面 
饱和 水 汽 压 为 123. 4 hPa; 而 一 50'C 时 纯 平 冰 面 的 饱和 水 汽 压 只 有 0. 02 hPa。 在 
水 汽 饱 和 时 ,其 对 应 的 相对 湿度 均 为 100%。 显 然 ,在 一 50 必 的 条 件 下 对 0. 02 hPa 
的 水 汽 压 分 辨 出 相对 湿度 1% 要 比 在 50C 条 件 下 对 123. 4 hPa 的 水 汽 压 分 辨 出 相 
对 湿度 1% 困 难得 多 。 因 此 ,任何 比较 经 济 、 简 单 . 适 于 野外 测量 的 仪器 都 难以 适 
应 整个 温度 测量 范围 的 要 求 。 

(2) 现 有 的 湿 敏 元 件 在 低温 低 湿 条 件 下 ,性 能 变 坏 ,响应 迟缓 ,甚至 “次 痰 ”, 并 
且 由 于 湿度 传感器 直接 与 空气 相 接 触 ,在 感应 大 气 中 水 汽 的 同时 ,也 容易 被 空气 中 
的 杂质 所 污染 ,造成 误差 增 大 甚至 损坏 。 

(3) 缺 少 全 量程 温度 范围 (一 50 一 50C) 的 湿度 发 生 器 以 及 基准 仪器 ,使 得 湿度 
计量 定 标 和 校准 困难 ,这 也 给 制造 全 温度 范围 .高 精度 的 测 湿 仪器 带 来 了 困难 ，。 

总 之 ,低温 条 件 下 的 湿度 测量 ,至 今 仍 是 世界 上 大 气 探测 的 主要 难题 之 一 。 
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(1) 说 明 水 汽 压 、 饱 和 水 汽 压 和 相对 湿度 的 概念 。 

(2) 为 什么 空气 湿度 的 测量 至 今 仍 是 较为 困难 的 问题 ? 

(3) 评 述 各 种 测 湿 方 法 ,说 明 相应 测 湿 仪 器 的 所 测 参量 。 

(4) 试 述 干 湿 表 测 湿 的 基本 原理 ? 

(5) 在 干 湿 表 的 技术 发 展 过 程 中 ,出 现 了 哪些 类 型 的 干 湿 表 , 它 们 的 区 别 在 哪 


《6) 论 述 干 湿 表 测 湿 的 误差 来 源 及 应 采取 的 措施 。 

《7) 为 什么 毛发 湿度 表 测 湿 存 在 较 大 的 滞后 误差 ? 什么 是 毛发 的 次 痰 效应 ? 
毛发 的 滞后 系数 与 哪些 因素 有 关 ? 

(8) 湿 敏 电 容 低 温 下 性 能 发 生 了 什么 变化 ? 如何 解 决 ? 

(9) 为 什么 在 低温 情况 下 ,同样 的 干 湿 球 温度 测量 误差 会 较 高 温 下 引起 较 大 的 
相对 湿度 测量 误差 ? 

(10) 根 据 冷 镜 式 露点 仪 的 测 湿 原理 ,说 明 其 关键 技术 有 了 哪些? 

(11) 根 据 克 拉 珀 龙 方 程 ,说 明 冷 镜 式 露点 仪 测 湿 灵 敏 度 在 低温 时 降低 很 少 。 

(12) 冷 镜 式 露点 仪 为 什么 要 降温 ? 而 氧化 锂 露 点 仪 为 什么 要 加 热 ? 

《13) 从 露点 仪 的 动态 响应 特性 出 发 ,说 明 无 论 是 冷 镜 式 露 点 仪 还 是 氯 化 键 圳 
点 仪 一 般 都 需要 较 长 的 平衡 时 间 ? 

(14) 毛 化 锂 湿度 片 与 氢化 锂 露点 仪 的 测量 原理 相同 吗 ? 

(15) 查 阅 资料 ,给 出 一 种 湿 敏 电容 的 测量 电路 ,说 明 测量 电路 的 原理 ,并 说 明 
如 何 实现 数字 化 ? 

(16) 查 阅 资料 ,说 明 湿 敏 电容 的 高 分 子 聚 合 物 薄 膜 可 用 哪些 材料 制作 ? 

(17) 查 阅 资料 ,说 明 目 前 湿度 测量 的 新 进展 ,写成 读书 报告 。 
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气压 的 测量 ,对 于 天 气 分 析 和 预报 具有 重要 的 意义 ,天 气 系统 的 移动 与 水 平 气 
压 梯度 力 的 大 小 有 关 , 因 此 气压 的 测量 要 尽 可 能 地 准确 。 目 前 WMO 根据 不 同 应 
用 目的 ,对 气压 测量 准确 度 提出 了 不 同 的 要 求 :用 于 气候 学 时 , 要求 达到 
士 0. 3 hPa; 用 于 天 气 学 时 ,要 求 达 到 士 0. 1 hPa; 用 于 航空 气象 学 时 ,一 般 只 要 达到 
士 0.5 hPa。 

测量 气压 的 方法 有 多 种 。 可 以 采用 力 平衡 方法 ,水 银 气压 表 和 空 盒 气压 表 就 
是 采用 力 平衡 的 方法 来 测量 气压 的 ;还 可 以 采用 谐振 式 方法 ,例如 振 简 气压 仪 . 石 
英 振 梁 气 压 仪 等 ;此 外 ,还 有 采用 压 阻 效 应 制 成 的 硅 压 阻 气压 传 感 髓 ,采用 液体 的 
沸点 随 气 压 变化 的 原理 制 成 的 沸点 气压 表 , 以 及 采用 一 定 容积 的 气体 压力 与 大 气 
压力 相 平 衡 的 原理 制 成 的 气体 压力 表 等 。 

目前 ,气象 台 站 日 常 气压 测量 普遍 采用 的 是 振 简 气压 仪 , 空 盒 气压 表 作 为 便携 
式 仪器 或 备用 仪器 ;在 无 线 电 探 空 仪 上 已 开始 使 用 硅 压 阻 气压 传感器 。 

气象 台 站 除了 要 观测 本 站 气压 (station pressure), 即 台 站 气压 表 所 在 高 度 上 
的 气压 外 ,还 要 根据 有 关 要 求 计 算 海 平面 气压 (sea-level pressure) 和 场面 气压 
(field level pressure) 等 。 规 范 规定 ,海拔 高 度 低 于 1500 m 的 气象 台 站 应 计算 海 
平面 气压 ,机 场 气象 台 站 应 计算 场面 气压 。 

本 章 主 要 介绍 了 振 简 气压 仪 ,石英 振 梁 标准 气压 仪 , 硅 压 阻 气压 传感器 的 结构 
原理 、 特 点、 误差 原因 及 其 抑制 措施 ,还 介绍 了 水 银 气 压 表 、 空 盒 气 压 表 ,沸点 气压 
表 等 气压 测量 仪器 的 结构 原理 和 特点 。 由 于 气压 存在 着 垂直 梯度 , 故 还 说 明了 不 
同 高 度 气压 计算 的 必要 性 及 方法 。 


7.1 力 平衡 式 测 压 





7.1.1 水 银 气压 表 


7.1.1.1 测 压 原理 

由 静 力 学 方程 可 知 , 在 大 气 处 于 静 力 平衡 状态 时 , 任 一 高 度 处 的 气压 等 于 单位 
面积 上 从 所 在 地 点 向 上 直至 大 气 上 界 整个 空气 柱 的 重量 。 

气压 是 大 气压 强 的 简称 ,物理 学 上 ,国际 单位 制 中 压强 的 计量 单位 为 帕斯卡 
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(Pascal) ,英文 简写 为 Pa; 气 象 上 常用 百 帕 作为 气 
压 的 单位 ,英文 简写 为 hPa。1 hPa 等 于 100 Pa。 
水 银 气 压 表 是 利用 一 根 管 顶 抽 成 真空 的 玻璃 
管内 的 水 银 柱 的 重量 与 大 气压 力 相 平 衡 的 原理 而 
制 成 的 ,如 图 7. 1 所 示 。 
由 于 大 气压 力 的 作用 ,管内 的 水 银 柱 将 具有 一 
定 的 高 度 ,水 银 柱 高 度 has 与 气压 p 之 间 的 关系 为 


p= putgpshnaltrgps) (7.1.1) 


式 中 ps, (2) 为 温度 2C 时 的 水 银 密度 ,g。. 为 测 站 续 
度 pg 和 拨 海 高 度 z 处 的 重力 加 速度 。 可 见 ,对 于 同 
一 气压 值 , 由 于 水 银 密度 不 同和 测量 地 点 的 重力 加 
速度 不 同 ,与 之 相 平 衡 的 水 银 柱 的 高 度 就 不 一 样 。 ”图 7.1 水 银 气压 表 测 压 
为 了 保证 水 银 气压 表 测量 的 水 银 柱 高 度 能 相互 比 原理 示意 图 
较 , 国 际 上 统一 规定 ,在 当地 和 当时 温度 下 测 出 的 水 银 柱 高 度 均 应 换算 成 标准 状态 
下 的 水 银 柱 高 度 。 

所 谓 标 准 状 态 , 是 温度 为 0C ,重力 加 速度 为 9.80665 m/s: 的 状态 。 在 温度 
为 0C 时 , 纯 水 银 的 密度 为 ps,o 一 1.35951 X 104 kg/m:。 因 此 ,确定 了 标准 状态 
后 ,水 银 柱 的 长 度 就 可 以 作为 气压 的 单位 。 标 准 状 态 下 ,单位 面积 上 760 mm 水 银 
柱 所 产生 的 压力 ,确定 为 一 个 标准 大 气压 力 ,其 数值 为 1013. 25 hPa。 

在 标准 状态 下 ,水 银 柱 的 高 度 与 气压 之 间 的 关系 为 


p= pn 0C) ghn(0C,g) (7. 1. 2) 
由 (7. 1. 1) 式 和 (7. 1. 2) 式 ,可 得 











2 (2) 2 
h 0 sgn/ 一 Ca a 。 OP , 9 二 上 
ma(0C ,gn) 一 OCS * Oe: hunt go) (7.1.3) 





式 中 -57 称 为 温度 订正 因子 ,&* 称 为 重力 订正 因子 ,其 中 包含 了 纬度 和 高 度 
对 重力 加 速度 的 影响 。 
7.1.1.2 动 槽 式 和 定 楼 式 水 银 气压 表 

利用 上 述 原理 可 以 制 成 实用 的 水 银 气压 表 。 常 用 的 有 两 种 ,一 种 是 动 模式 ,又 
称 为 福 丁 式 水 银 气压 表 ; 另 一 种 是 定 模式 ,又 称 为 冠 鸟 式 水 银 气压 表 ， 

(1) 动 模式 水 银 气压 表 

动 模式 水 银 气压 表 的 主要 特点 是 标尺 上 有 一 个 固定 的 零点 , 即 象 牙 针尖 所 处 
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的 位 置 。 每 次 读数 时 , 均 须 将 水 银 槽 中 的 水 银 面 调整 到 这 个 零点 处 ,然后 读 出 水 银 
柱 顶 的 刻度 。 

动 模式 水 银 气 压 表 主要 由 感应 部 分 .刻度 部 分 和 附属 温度 表 等 组 成 ,如 图 7.2 
所 示 。 感 应 部 分 包括 水 银 、 玻 璃 内 管 和 水 银 槽 。 刻 度 部 分 由 标尺 .游标 尺 和 象牙 针 
等 组 成 。 利 用 游标 尺 ,可 以 使 得 气压 的 读数 分 辨 到 标尺 刻度 的 十 分 之 一 , 即 
0. 1 mmHg 或 0. 1 hPa。 附 属 温度 表 主 要 用 于 测定 气压 表 的 表 温 ,以 便 对 气压 表 的 
测量 结果 进行 温度 订正 。 

《2) 定 槽 式 水 银 气压 表 

定 模式 水 银 气 压 表 的 水 银 槽 (如 图 7. 3 所 示 ) 是 一 个 截面 积 固定 的 铁 槽 ,水 银 
面 高 度 不 可 调节 ,水 银 柱 的 基点 随 着 气压 的 变化 而 变化 。 
















气压 刻度 标尺 ~ 
游 尺 让 
水 银 柱 ~ 


游 尺 
水 银 柱 


气压 刻度 标尺 


游 尺 调整 螺旋 


附属 温度 表 ~ 
附属 温度 表 
象牙 针 一 兰 
水 银 面 三 气孔 螺丝 
水 银 槽 
水 银 面 调整 螺旋 Re 
图 7.2 动 模式 水 银 气压 表 图 7.3 定 槽 式 水 银 气 压 表 


如 图 7.4 所 示 ,车 气压 增加 ,为 了 与 外 界 的 压力 相 平 衡 ,水 银 柱 在 玻璃 管内 上 
升 z, 必 将 引起 水 银 槽 内 的 水 银 面 下 降 y, 则 水 银 柱 的 基点 就 从 A 变化 到 B。 显 
然 , 为 了 测量 出 水 银 柱 的 高 度 ,就 必须 不 断 移 动 标尺 ,使 其 零点 与 水 银 槽 内 的 水 银 
面 对 齐 。 实 际 上 , 定 槽 式 水 银 气压 表 采 用 了 一 种 补偿 标尺 的 方法 ,可 以 不 用 移动 标 
尺 而 直接 准确 测量 水 银 柱 高 度 。 

假设 气压 升 高 1 mmHg 时 ,玻璃 管内 的 水 银 柱 上 升 x mm, 而 槽 内 的 水 银 面 同 
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时 下 降 y mm, 则 有 
z 十 y 一 1 (7.1.4) 


水 银 槽 内 水 银 体积 的 减少 量 必 等 于 管内 水 银 
体积 的 增加 量 , 即 有 


Za 一 y。(A 一 C) (7. 1.5) 
式 中 a 为 水 银 柱 玻璃 管 的 内 横 截面 积 ,A 为 水 银 覃 


A 


的 内 横 截面 积 ,a“ 为 播 进 水 银 槽 中 的 玻璃 管 尾 端的 3 个 


© 了 
十 
外 横 截 面积 。 由 (7， 1. 4) 式 和 (7. 1. 5) 式 可 得 





二 1 一 


(7.1.6) 图 7.4 补偿 标尺 原理 





a 
A 一 4 十 


可 见 , 由 于 a,A 及 a 是 一 定 的 ,气压 变化 1 mmHg, 水 银 柱 的 实际 变化 高 度 zx 是 固 
定 的 。 若 将 x mm 的 水 银 柱 高 度 变化 刻度 成 气压 变化 1 mmHg, 就 不 需要 改变 标 
尺 零 点 ,直接 从 标尺 上 读 出 实际 气压 值 ,也 就 是 说 在 气压 标尺 上 的 1 mmHg 实际 
上 代表 z mm 的 长 度 ,这 就 是 补偿 标尺 的 原理 。 
国产 定 模式 气压 表 取 (7. 1. 6) 式 中 的 右边 第 二 项 为 1/50, 即 
a __l1 
A—a+a 50 
因此 气压 表 上 气压 1 mmHeg 的 刻度 实际 上 只 是 0. 98 mm 长 。 
7.1.1.3 水 银 气 压 表 的 示 值 订正 


水 银 气压 表 的 示 值 ,只 表示 观测 条 件 下 所 测 得 的 水 银 柱 高 度 。 实 际 气压 受 仪 
器 误差 .温度 和 测 点 位 置 的 影响 。 器 差 是 由 于 制造 条 件 的 技术 限制 ,以 及 制造 材料 
的 特性 差异 等 造成 的 。 温 度 变 化 不 但 会 引起 水 银 密度 改变 ,还 会 使 刻度 标尺 的 长 
度 随 温度 变化 而 伸缩 。 测 站 位 置 不 同 会 造成 测 站 当地 的 重力 加 速度 与 标准 重力 加 
速度 不 同 。 因 此 ,水 银 气压 表 的 示 值 ,必须 经 过 仪器 误差 订正 后 再 订正 到 标准 状态 
下 的 水 银 柱 高 度 (ho)。 这 种 订正 称 为 水 银 气压 表 的 读数 订正 ,主要 包括 器 差 订正 、 
温度 订正 和 重力 订正 。 

器 差 通过 检定 获得 。 温 度 订 正和 重力 订正 (包括 纬度 重力 订正 和 高 度 重力 订 
正 ) 均 可 通过 一 定 的 公式 进行 计算 。 以 前 由 于 计算 条 件 的 限制 , 常 采用 查 表 的 方法 
进行 ,现在 大 都 采用 计算 机 进行 自动 计算 。 水 银 气压 表 在 经 过 各 种 订正 后 的 气压 
测量 准确 度 一 般 应 达到 士 0. 3 hPa。 

由 于 水 银 污 染 严重 , 且 水 银 柱 高 度 不 易 自 动 采集 ,难以 实现 自动 化 测量 ,在 气 





i 大 气 探测 学 


象 业 务 中 已 逐渐 被 淘汰 。 我 国民 航 机 场 和 部 队 气 象 台 站 在 业务 中 均 已 不 再 使 用 水 
银 气压 表 。 


7.1.2 空 盒 气 压 表 





7.1.2.1 测 压 原 理 和 结构 

空 盒 气压 表 是 一 种 测定 气压 的 轻便 仪器 
( 见 图 7. 5) ,携带 方便 ,操作 简单 ,适合 于 野外 
条 件 下 使 用 ;但 测 压 准确 度 比 水 银 气压 表 低 ,所 
以 , 台 站 平时 只 将 它 作为 备用 仪器 。 

空 盒 气压 表 是 以 金属 弹性 膜 盒 作为 感应 元 
件 , 利 用 金属 弹力 和 大 气压 力 相 平衡 的 原理 来 
测定 气压 的 。 感 应 元 件 通 常 是 由 两 片 金属 膜 焊 
接 成 的 扁 圆 形 空 盒 。 盒 内 抽 成 真空 ,或 者 残留 
少量 气体 。 空 盒 底 部 固定 ,顶部 可 以 自由 移动 ， 
大 气压 力 变化 引起 空 盒 变形 ,使 膜 盒 中 心 上 下 位 移 , 直 至 膜 片 形 变 后 产生 的 弹性 应 
力 和 气压 相 平 衡 为 止 。 因 此 , 空 盒 形 变 位 移 的 大 小 就 与 气压 有 关 ,而 形变 位 移 通 过 
与 之 相连 的 指针 指示 ,如 图 7.6 所 示 。 为 了 提高 测 压 灵敏 度 ,常常 把 几 个 空 盒 串 接 
在 一 起 组 成 空 盒 组 。 





气压 刻度 盘 。 附 温 表 ”游丝 滚 子 指针 灿 指针 





空 盒 组 下 托 板 


空 
7.6 空 例 气压 表 的 内 部 结构 ( 侧 视 》 
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过 去 , 空 盒 的 位 移 量 均 是 通过 机 械 传递 的 方式 进行 放大 指示 的 ,如 图 7.6 所 
示 。 目 前 已 有 将 位 移 量 转换 为 电量 进行 测量 。 例 如 将 电容 的 一 个 极 板 与 空 盒 的 自 
由 端 相 连 , 空 盒 形 变 就 改变 了 电容 极 板 之 间 的 距离 ,从 而 改变 电容 值 ,将 此 电容 连 
接 到 测量 电路 中 ,就 可 通过 对 电容 的 测量 来 指示 出 气压 值 。 美 国 业 务 使 用 的 自动 
观测 系统 中 就 采用 了 这 种 空 盒 气 压 传感器 。 
7.1.2.2 主要 误差 来 源 

空 盒 的 形变 位 移 与 气压 的 关系 ,主要 决定 于 膜 片 的 材料 性 能 、 波 纹 形状 和 波纹 
深度 。 因 此 , 空 盒 的 特性 是 影响 空 盒 气压 传感器 性 能 的 重要 因子 ,也 是 引起 误差 的 
主要 原因 。 

(1) 弹 性 后 效 

弹性 空 盒 随 气压 变化 而 发 生 形变 , 当 气 压 稳定 后 ,其 形变 仍 将 继续 ,这 种 弹性 
形变 落后 于 弹性 受 压 作用 的 现象 , 称 为 弹性 后 效 。 图 7.7 表明 , 当 气 压 由 1000 
hPa 降低 到 100 hPa 时 , 空 盒 位 移 由 O 点 变化 到 N 点 ,如 果 气 压 维持 在 100 hPa 不 
变 , 但 空 盒 的 形变 并 不 停止 ,而 是 继续 由 N 点 变化 到 M 点 ,造成 测量 误差 。 

空 盒 弹 性 后 效 所 引起 的 一 个 显著 现象 是 空 盒 的 升 压 特性 曲线 和 降 压 特性 曲线 
不 一 致 ,形成 滞 差 环 。 图 7. 8 表明 , 当 气 压 由 1000 hPa 降 至 100 hPa 时 ,检定 曲线 
为 OaP; 由 100 hPa 回升 到 1000 hPa 时 ,检定 曲线 为 PbO; 两 条 检定 线 构成 一 个 封 
闭 曲线 , 称 为 灌 差 环 。 





100 100 


500 


Pp (hPa) 





1000 区 





1000 
0O 
图 7.7 弹性 后 效 现象 图 7.8 滞 差 环 现象 


显然 , 当 气 压 有 大 而 急剧 的 变化 时 ,例如 出 现 强 阵 风 时 ,气压 会 罕 然 增 大 然后 
减 小 ;或 者 遇 到 台风 时 ,气压 也 会 在 短 时 间 内 出 现 较 大 的 变化 ,如 果 气 压 回 复 到 产 
来 的 状态 ,但 由 于 空 盒 存 在 滞 差 环 现象 ,其 指示 的 气压 值 就 与 实际 气压 值 存在 偏 
差 , 即 汪 差 。 在 地 面 上 测量 气压 时 ,很 少 遇 到 气压 的 这 种 急剧 变化 , 滞 差 一 般 不 会 
很 大 。 
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(2) 温 度 效应 

温度 效应 对 测量 的 影响 表现 在 两 方面 ,一 是 空 盒 的 弹性 随 温度 变化 , 当 温 度 升 
高 时 , 空 盒 弹性 减 小 :温度 降低 时 ,弹性 增 大 。 二 是 空 盒 材料 会 随 温度 变化 而 热 胀 
冷 缩 。 消 除 或 减少 这 种 温度 效应 引起 的 误差 ,主要 有 三 种 方法 : 

1) 选 用 恒 弹 性 合金 材料 ,使 弹性 模 量 的 温度 系数 很 小 ,如 采用 镍 铬 铁合金 。 

2) 双 金属 片 补偿 法 。 双 金属 片 安 
装 在 空 盒 底 部 的 基 座 上 ,温度 升 高 , 空 
盒 的 弹力 减弱 ,使 空 盒 顶 部 自由 端 下 
降 d8; 在 底部 的 双 金 属 片 因 温度 升 高 
而 变形 ,使 空 盒 底 座 提高 ds; 当 ds 一 
d8 时 , 空 盒 的 温度 效应 可 得 到 补偿 ， 
如 图 7.9 所 示 。 根 据 理 论 分 析 , 双 金 
属 片 补 偿 法 只 能 在 一 个 气压 点 上 实现 
温度 误差 的 完全 补偿 ;对 其 他 气压 点 ， 
只 能 部 分 补偿 。 

3) 残 留 气 体 补偿 法 。 在 制造 空 盒 图 7.9 ”双人 金属 片 温 度 补偿 示意 图 
时 ,其 内 部 不 完全 抽 成 真空 ,而 是 残留 一 定量 的 气体 。 温 度 升 高 , 空 盒 的 弹性 应 力 
减 小 ,而 盒 内 残余 气体 的 压力 却 增 大 ; 当 这 两 种 变化 相等 时 , 空 盒 的 温度 效应 可 得 
到 补偿 。 理 论 分 析 表 明 ,残留 气体 补偿 法 只 能 在 两 个 气压 点 上 实现 温度 误差 的 完 
全 补偿 ;而 对 其 他 气压 点 则 只 能 部 分 补偿 。 

随 着 微 处 理 技术 的 应 用 ,温度 效应 的 补偿 除了 可 以 从 硬件 上 实现 外 ,也 可 以 从 
软件 上 实现 。 

除了 上 述 弹 性 后 效 和 温度 效应 引起 的 误差 外 ,还 会 办 空 盒 金 属 的 缓慢 变化 造 
成 气压 表 的 长 期 稳定 性 误差 。 这 种 影响 只 有 定期 地 与 标准 气压 表 进 行 对 比 才能 得 
出 。 为 了 保证 空 盒 气压 表 测 量 的 准确 性 , 空 盒 气 压 表 一 般 应 每 隔 半年 就 要 与 标准 
气压 表 进 行 定期 比 对 。 

WMO 规定 , 空 盒 气 压 表 应 满足 下 述 要 求 : 

1) 必 须 有 较 好 的 温度 补偿 , 当 仪器 的 温度 变化 30C 时 ,读数 的 变化 量 不 超过 
0. 3 hPa。 

2) 任 何 一 点 的 标尺 误差 不 应 超过 士 0. 3 hPa, 而 且 在 正常 使 用 条 件 下 ,至少 一 
年 内 仍然 符合 这 个 要 求 。 

3) 迟 灌 误 差 必须 很 小 ,以 保证 在 50 hPa 气压 变化 前 的 读数 与 回 到 原 值 后 的 读 
数 之 间 的 差异 不 超过 0. 3 hPa。 

4) 经 过 运输 后 ,应 仍 能 符合 上 述 要 求 。 
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7.1.2.3 空 盒 气压 表 的 读数 订正 

由 于 上 述 各 种 误差 原因 , 空 盒 气 压 表 的 读数 必须 经 过 一 定 的 订正 后 才能 得 到 
较 准 确 的 本 站 气压 ,包括 刻度 订正 .温度 订正 和 补充 订正 。 

《1) 刻 度 订 正 

空 盒 气 压 表 在 制造 过 程 中 ,由 于 部 件 不 精细 ,装配 不 准确 和 刻度 不 均匀 等 原因 
引起 的 误差 , 称 为 刻度 误差 。 订 正气 压 读 数 的 刻度 误差 , 称 为 刻度 订正 。 刻 度 误差 
可 从 仪器 检定 证 中 的 刻度 订正 曲线 上 查 取 , 随 着 气压 的 不 同 而 不 同 的 。 

(2) 温 度 订正 

虽然 空 盒 气压 表 在 制造 时 采取 了 一 定 的 温度 补偿 措施 ,但 由 于 只 能 在 个 别 气 
压 点 上 实现 完全 补偿 ,因此 还 必须 对 其 温度 误差 进行 订正 。 订 正 时 , 先 从 仪器 检定 
证 中 查 出 温度 系数 a(hPa/ 'C) ,然后 根据 空 盒 气 压 表 附 属 温度 表 测 量 的 温度 值 , 由 
(7. 1. 7) 式 计算 出 温度 订正 值 Ap 








AD 一 地 (7. 1. 7) 


式 中 上 称 为 表 温 (CC ) 。 

(3) 补 充 订正 

空 盒 弹 性 后 效 引 起 的 测 压 误差 ,一 般 采 用 定期 地 ,通常 是 每 隔 半年 ,与 标准 水 
银 气压 表 进 行 比 对 观测 ,来 求 出 误差 订正 值 , 称 为 补充 订正 值 。 

空 盒 气压 表 在 经 过 上 述 订正 后 ,所 得 到 的 气压 测量 准确 度 一 般 可 达到 士 0.5 
hPa, 性 能 较 好 的 可 达到 士 0.2 hPa。 


7.2 谐振 式 测 压 


7.2.1 振 简 气压 仪 


7.2.1.1 谐振 式 传感器 的 一 般 结构 

振 简 气压 仪 采用 机 械 谐 振 式 传感器 ( 振 简 ) 作 为 压力 传感器 。 机 械 谐振 式 传 感 
器 一 般 由 谐振 子 . 激 振子 、 拾 振子 .放大 器 和 输出 检测 装置 等 部 分 组 成 ,如 图 7. 10 
所 示 。 

谐振 式 传感器 有 两 个 重要 环节 ,第 一 个 环节 是 闭环 自 激 环节 ,是 构成 谐振 式 传 
感 器 的 条 件 ; 第 二 个 环节 是 信号 检测 .输出 环节 ,是 实现 检测 被 测量 的 手段 。 谐 振 
子 是 传感器 的 核心 部 件 , 工 作 时 以 其 自身 固有 的 振动 模 态 持续 振动 。 谐 振子 的 振 
动 特性 直接 影响 着 谐振 式 传感器 的 性 能 。 振 简 气 压 仪 的 谐振 子 为 振 简 。 信 号 检测 
器 和 激励 器 是 实现 机 电 、 电 机 转换 的 必要 手段 ,为 组 成 谐振 式 传 感 器 闭环 自 激 系统 
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图 7.10 谐振 式 传感器 的 一 般 结构 


提供 条 件 。 振 简 气 压 仪 采用 正道 压 电 效应 来 实现 机 械 能 和 电能 的 相互 转换 。 相 移 
放大 器 与 激励 .检测 手段 密 不 可 分 ,用 于 调节 信和 号 的 幅 值 和 相位 ,使 系统 能 可 靠 稳 
定 地 工作 于 闭环 自 激 状 态 。 检 测 输出 装置 用 于 检测 周期 信号 的 频率 或 周期 \ 振 幅 
值 或 振幅 比 、 相 位 或 相位 差 。 补 偿 装 置 主要 用 于 对 温度 误差 进行 补偿 。 

在 这 个 机 械 谐振 式 传感器 中 ,存在 着 两 种 振荡 ,一 种 是 振子 的 机 械 振 荡 , 另 一 
种 是 检测 电路 的 电 振 葛 。 振 子 自身 具有 一 个 固有 的 谐振 频率 , 当 激 振子 提供 的 激 
振 力 的 振荡 频率 与 振子 的 固有 频率 相等 时 , 振子 就 会 产生 谐振 ,振幅 最 大 , 拾 振子 
产生 的 电信 号 才能 满足 谐振 电路 的 振荡 条 件 , 使 电路 也 处 于 谐振 状态 。 可 见 , 电 路 
的 谐振 频率 必须 等 于 振子 的 固有 频率 ;否则 , 激 振 子 将 电路 电能 转换 得 到 的 激 振 力 
的 振荡 频率 就 会 偏 移 振子 的 固有 频率 ,振子 就 会 渐渐 停 振 。 所 以 ,机 械 谐振 式 传 感 
器 的 机 械 振荡 的 频率 和 电 振东 的 频率 是 协调 一 致 的 ,都 统一 在 了 振子 的 固有 频率 
上 。 只 要 测量 出 电 振荡 的 频率 ,就 可 以 测量 出 振子 的 振荡 频率 。 
7.2.1.2 振 简 气压 仪 的 结构 和 原理 

振 简 气压 仪 如 图 7. 11 所 示 ,从 数字 最 示 窗 口 能 直接 获得 气压 数值 ,RS-232 串 
行 口 可 与 计算 机 相连 ,实现 气压 测量 的 自动 化 和 数字 化 。 仪 器 分 辨 力 为 0.01 
hPa ,测量 准确 度 为 士 0.4 hPa。 其 主要 部 件 就 是 一 个 谐振 式 振 简 气 压 传感器 ,如 图 
7.12 所 示 ,左边 的 为 振 简 ,右边 的 为 带 有 测量 电路 的 成 品 气压 传感器 。 











图 7.11 振 简 气压 仪 图 7.12 振 简 气压 传感器 
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根据 弹性 力学 知识 , 振 简 的 固有 谐振 频率 是 振 简 的 等 效 刚度 c 和 等 效 质量 mm。 


的 函数 ,可 表示 为 
1 Oe 
7 一 于 \ 天 (7. 2.1) 


气压 改变 后 ,使 空气 的 密度 发 生 改 变 , 从 而 引起 空气 阻尼 改变 ,这 样 作用 于 简 
壁 的 应 力 改变 , 振 简 的 有 效 刚度 改变 , 振 简 的 谐振 频率 也 就 发 生 改 变 了 。 振 简 在 气 
压 为 p 时 的 谐振 频率 与 气压 之 间 的 关系 可 简单 地 表示 为 





fo = fovlt+Bp (7. 2. 2) 


式 中 fo 为 振 简 内 外 压力 差 为 零 时 的 固有 振动 频率 ,只 决定 于 振 简 的 尺寸 和 材料 特 
性 。B 为 振 简 的 压力 系数 。 
振 简 压力 传感器 的 内 部 结构 如 图 7.13。 其 中 2 为 振 简 ,其 厚度 只 有 约 
0. 08 mm, 圆 简 一 端 密 闭 ,可 以 自由 运动 , 另 一 端 固定 在 基 座 上 ;在 振 简 的 外 侧 表 套 
一 个 保护 简 1, 振 简 与 保护 简 间 抽 成 真空 ,构成 了 参考 腔 3, 气 压 从 进 气 嘴 引 入 振 
简 内 的 工作 腔 6, 作 用 在 振 简 弹性 体内 壁 上 ,使 弹性 体 产 生 张 力 。 保 护 简 还 起 到 电 
磁 屏 蔽 作用 和 机 械 支撑 作用 。5 是 拾 振 陶 瓷 压 电 片 , 拾 振 压 电 片 将 拾取 的 振 简 简 
壁 的 应 变 信号 通过 正 压 电 效应 转换 为 电信 号 ,并 通过 谐振 放大 电路 Al 放大 后 正 
反馈 给 激 振 压 电 陶 瓷 片 , 激 振 压 电 陶瓷 片 通过 道 压 电 效应 产生 压力 应 变 , 引 起 简 壁 
变形 。 激 振 压 电 陶 瓷 片 和 拾 振 压 电 陶 瓷 片 均 紧 贴 在 简 壁 上 。 当 被 放大 的 激励 信号 
满足 相位 要 求 并 足以 克服 振动 阻尼 力 时 ,简体 便 维持 谐振 状态 。 在 振 简 内 壁 上 还 
贴 有 温度 传感器 ,放大 器 A2 将 温度 传感器 测 得 的 振 简 温度 /电压 信号 V (2) 放 大 
后 , 送 到 A/D 芯片 上 ,用 于 对 压力 传感器 进行 温度 补偿 。 
1 






工作 腔 








图 7.13 压 电 式 谐振 简 压 力 传感器 的 结构 
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7.2.1.3 主要 误差 来 源 


振 简 压力 传感器 的 输出 量 是 频率 。 当 发 生 外 界 冲 击 .振动 .加 速 运动 和 电源 电 
压 变 化 时 ,其 输出 频率 的 变化 均 很 小 ,性 能 稳定 ,测量 准确 度 高 ,被 广泛 应 用 于 各 种 
压力 测量 中 ,如 飞机 的 高 度 表 即 采用 振 简 压力 传感器 。 但 温度 和 质量 效应 却 会 引 
起 振 简 固有 谐振 频率 发 生 改 变 , 从 而 使 传感器 产生 测 压 误差 。 

(1) 温 度 效应 

振 简 谐振 频率 的 改变 ,实际 上 是 由 于 空气 的 密度 发 生 改 变 后 ,引起 了 振 简 的 有 
网 放 全 这 化 而 和 成 的 ， 在 同样 的 气压 下 ,空气 的 温度 不 同时 ,其 密度 也 不 同 ， 

即 空 气温 度 的 改变 也 会 引起 振 简 谐 振 频率 的 改变 ,从 而 造成 气压 测量 误差 。 温 度 

变化 为 一 50~50 CC 时 ,所 引起 的 振 简 固有 频率 的 变化 量 约 有 1%。 因 此 ,温度 效应 
所 引起 的 测 压 误差 不 能 忽略 ,必须 进行 补偿 。 

一 种 补偿 方法 是 在 振 简 气 压 传 感 器 中 增加 一 个 温度 传感器 用 以 测量 温度 ,并 
在 智能 测量 电路 中 舱 和 人 定 标 方程 。 定 标 方程 大 多 是 在 检定 过 程 中 ,同时 测量 温度 、 
气压 和 振 简 谐振 频率 数据 ,通过 回归 拟 合 得 到 。 下 式 是 某 个 振 简 气压 传感器 的 定 
标 方 程 





P=a 十 war 十 axE 十 a 上 | as | as 2 十 arV 十 asV (7. 2. 3) 





可 以 看 出 ,气压 p 与 振 简 振 荡 周 期 r 和 振 简 温 度 电 压 值 V 之 间 是 一 个 非 线 性 
的 复杂 关系 。 通 过 定 标 方程 的 计算 ,在 检定 的 温度 范围 内 ,温度 影响 可 基本 消除 。 

(2) 质 量 效应 

振 简 内 部 是 与 大 气相 通 的 ,如 果 大 气 污染 比较 严重 ,特别 是 在 盐分 较 大 的 海 
边 ,空气 中 的 灰尘 和 盐分 有 可 能 在 振 简 的 内 壁 上 沉积 ,增加 振 简 质量 ,改变 谐振 频 
率 ;另外 ,空气 中 的 水 汽 也 有 可 能 附着 在 振 简 内 壁 上 或 凝结 成 水 滴 , 同 样 也 会 增加 
振 简 质量 ,改变 振 简 的 谐振 频率 ,造成 测 压 误差 。 

一 般 , 可 在 振 简 进 气 口 加 装 过 滤 丝 网 和 干燥 剂 ,减少 水 汽 以 及 较 大 尘 粒 进 入 振 
简 内 部 ,以 减 小 测 压 误差 。 在 湿度 较 大 的 地 区 使 用 振 简 气压 仪 ,要 经 常 检查 进 气 口 
处 的 干燥 剂 是 否 失效 ,如 果 失 效 , 应 及 时 更 换 。 

(3) 电 路 参数 变化 和 干扰 

仪器 电路 参数 变化 .故障 以 及 电磁 干扰 等 均 会 造成 显示 闪烁 , 示 值 不 稳定 ,其 
至 出 现 短 时 间 内 示 值 增 大 或 减 小 1 hPa 以 上 的 情况 。 若 出 现 这 种 情况 ,可 按 清 零 
键 使 仪器 重新 恢复 正常 ; 若 不 能 恢复 正常 ,应 及 时 停止 使 用 和 送 修 。 


7.2.2 石英 振 梁 气压 仪 
石英 振 梁 气 压 仪 是 利用 石英 晶体 振动 梁 的 谐振 频率 随 作用 于 其 上 的 应 应 力 而 变 
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化 的 原理 制 成 的 。 石 英 振 梁 压力 传感器 由 石英 晶体 振动 梁 、 隔 离 波 纹 管 .平衡 质量 
块 、 支 撑 结 构 梁 和 外 壳 等 部 分 组 成 ,内 部 有 一 个 真空 参考 腔 。 如 图 7. 14 所 示 。 

气压 作用 在 波纹 管内 腔 的 有 效 面 
积 上 ,产生 弹性 力作 用 于 杠杆 ,其 力 抵 
与 石英 唱 体 的 应 力 力矩 相 平衡 ,引起 
石英 晶体 振动 梁 所 受 应 力 的 变化 , 进 
而 引起 其 谐振 频率 发 生变 化 。 通 过 测 
量 电路 测量 出 石英 唱 体 振动 粱 的 谐振 
频率 就 可 以 得 到 准确 的 被 测 气压 值 。 
测量 时 ,传感器 完全 不 与 被 测 气体 直 
接 接触 ,而 是 通过 波纹 管 将 压力 传 给 
敏感 元 件 , 有 效 地 避免 了 被 测 气体 对 
敏感 元 件 的 污染 。 平 衡 质量 块 用 于 平 
衡 加 速度 的 影响 ,使 传感器 对 线性 加 图 7.14 石英 晶体 谐振 粱 压力 传感器 结构 
速度 和 振动 都 不 敏感 。 

石英 振 梁 气压 传感器 具有 很 高 的 测量 准确 度 和 长 期 稳定 性 , 常 作为 气压 的 计 
量 标准 仪器 。 图 7. 15 是 美国 的 740-16B 型 石英 振 梁 标准 气压 仪 ,其 测量 分 辩 力 达 
到 0. 001 hPa, 最 大 允许 误差 为 0.01%, 即 气压 为 1000 hPa 时 ,测量 误差 不 大 于 
0. 1 hPa, 


7.3 其 他 测 压 方法 








7.3.1 硅 压 阻 气压 传感器 


7.3.1.1 结构 原理 


硅 压 阻 传感器 是 一 种 当前 国际 上 先进 的 压力 传感器 ,1960 年 代 初出 现 , 随 着 
半导体 工业 和 集成 电路 的 迅速 发 展 , 到 1970 年 代 已 在 航空 .宇航 及 其 他 领域 得 到 
了 广泛 应 用 ;目前 ,其 性 能 已 更 趋 完 善 , 应 用 范围 也 更 为 广泛 。 

硅 压 阻 压力 传感器 基于 单 唱 硅 材 料 的 压 阻 效应 。 半 导体 材料 在 应 力作 用 下 ， 
禁 带 宽度 将 发 生变 化 ,从 而 引起 载 流 子 的 浓度 和 迁移 率 变化 ,使 材料 的 电阻 率 改 
硅 压 阻 气压 传感器 主要 由 外 壳 、 硅 杯 和 引线 组 成 。 在 膜 片 的 两 侧 ,一 边 抽 成 真 
空 ,一 边 与 外 界 空气 相通 ,分 别称 为 低压 腔 和 高 压 腔 ,如 图 7. 16 所 示 。 其 核心 部 件 
是 一 圆 形 的 硅 膜 片 , 直径 仅 几 毫米 。 通常 制 成 四 周 带 圆 环 的 硅 杯 ,如 图 7. 17a 所 
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示 。 膜 片上 有 四 个 用 集成 电路 工艺 制 成 的 等 值 电阻 (图 7. 17b) , 接 成 电 桥 形式 ,如 
图 7. 17c 所 示 。 
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图 7.15 美国 740-16B 型 石英 振 梁 标准 气压 仪 图 7.16 硅 压 阻 压力 传感器 结构 








(9 (b) 
图 7.17 硅 环 及 桥 路 电阻 布置 图 





若 膜 片 两 边 存在 压力 差 , 四 个 电阻 在 应 力 的 作用 下 , 阻 值 发 生变 化 , 电 桥 失 去 
平衡 ,输出 相应 的 电压 。 经 过 放大 ,A/D 转换 和 CPU 处 理 后 ,利用 电 桥 输出 电压 
与 膜 片 两 边 压力 差 的 关系 , 即 可 测量 出 气压 。 

对 于 周边 固定 的 膜 片 ,在 均匀 分 布 的 压力 p 作用 下 ,将 产生 应 变 , 其 随 径 向 距 
离 的 分 布 如 图 7. 18 所 示 。e, 表示 切 向 应 变 ,e, 表 
示 径 向 应 变 。 切 向 应 变 是 拉 应 变 ,在 > 一 m, 即 在 
膜 片 的 周边 上 6, 为 0, 膜 片 中 央 切 向 应 变 最 大 。 
而 对 于 径 向 应 变 , 在 距 中 心 mVS 处 ,e 为 零 ;在 
距 中 心 小 于 rb/W3 的 距离 上 为 拉 伸 应 变 , 在 距 中 
心 大 于 m 人 5 的 距离 上 为 压缩 应 变 。 因 此 ,应 在 
距 中 心 0. 635r。 半径 的 内 外 各 扩散 两 个 电阻 ,并 
适当 安排 它们 的 位 置 使 它们 应 变 的 绝对 值 相等 ， 
符号 相反 ,就 可 以 得 到 最 大 的 输出 灵敏 度 和 最 理 “图 7 18 圆 膜 片 应 变 分 布 曲 线 图 
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想 的 线性 。 
7.3.1.2 特点 


硅 压 阻 传感器 用 于 气压 测量 ,具有 以 下 显著 的 优点 : 

(1 灵敏度 高 :其 灵敏 度 系数 要 比 金 属 丝 式 应 变 片 高 约 50 一 100 倍 , 因 此 其 输 
出 信和 号 强 , 可 达 100 mV 左右 ; 

(2) 频 率 响 应 高 :传感器 小 而 轻 , 膜 片 直径 小 ,刚度 大 ,因此 其 自 振 频 率 很 高 , 通 
常 在 几 十 千 赫 兹 以 上 ; 

(3) 结 构 简 单 ,可 微型 化 : 压 阻 元 件 的 制造 采用 半导体 集成 电路 工艺 ,因此 其 尺 
寸 可 以 最 大 限度 的 小 型 化 (外 径 可 小 于 1 mm) ,满足 密集 安装 的 要 求 ,还 可 与 CPU 
电路 相 集 成 , 制 成 < 智能 传感器 ”; 

《4) 准 确 度 高 :由 于 没有 一 般 传 感 器 所 具有 的 传动 件 和 粘贴 件 , 因 此 其 非 线性 
和 淆 后 都 非常 小 。 目 前 ,一般 准 确 度 为 0.1%% 一 0.05%% , 较 高 的 可 达 0. 01%% 

(5) 工 作 可 靠 , 抗 振 、 抗 干扰 能 力 强 。 

由 于 半导体 受 温度 影响 大 , 压 阻 元 件 的 温度 系数 较 大 ,因此 使 用 的 温度 范围 受 
到 一 定 限 制 , 通 常用 于 150C 以 下 。 对 于 气象 应 用 来 说 ,温度 影响 较 小 ,还 可 以 采 
用 硬件 和 软件 的 方法 对 温度 影响 加 以 补偿 。 

我 国 目前 已 成 功 地 将 硅 压 阻 传感器 应 用 在 电子 探 空 仪 上 。 由 于 硅 压 阻 传感器 
的 机 械 加 工 困 难 , 硅 膜 的 制造 工艺 要 求 高 ,成品 率 较 低 ,元 件 必 须 经 过 筛选 ,才能 满 
足 要 求 。 


7.3.2 巴 登 管 气压 传感器 


巴 登 管 又 称 波 顿 管 或 巴 塘 管 ,是 一 种 重要 的 压力 敏感 元 件 ,广泛 应 用 于 工业 部 
门 。 巴 登 管 一 般 由 弹性 金属 材料 制 成 ,是 一 种 扁平 状 、 弯 曲 成 半圆 形 的 管子 ,一 端 
封闭 , 田 一 端 通 气 、 固 定 。 当 管内 气体 压力 变化 时 ,管子 伸展 或 弯曲 ,自由 端 产生 正 
比 于 压力 变化 的 位 移 , 用 传动 放大 机 构 带 动 指 针 , 可 直接 指示 出 管内 气体 的 压力 。 
气象 部 门 常用 的 氧气 压力 表 就 是 采用 这 种 传感器 。 . 

最 近 , 国外 用 熔融 石英 制 成 了 石英 巴 登 管 及 石英 巴 登 管 压力 传感器 ,图 7. 19 
是 石英 巴 登 管 气压 计 原 理 图 。 将 石英 巴 登 管 抽 成 真空 ,其 外 表 感 受气 压 变 化 ,采用 
螺旋 光 高 跟踪 器 跟踪 自由 端的 位 移 , 再 用 计数 器 得 出 测量 值 。 由 于 石英 巴 登 管 的 
长 期 稳定 性 较 差 , 但 重复 性 很 好 ,寿命 长 ,测量 准确 度 很 高 ,通过 校准 ,在 较 短 的 时 
间 内 可 作为 压力 的 一 等 标准 器 使 用 。 国 内 多 用 美国 RUSKA 公司 的 6010 或 7010 
型 石英 巴 登 管 压力 控制 仪 ,如 图 7. 20, 其 集 压力 调节 控制 与 测量 于 一 体 ,测量 范围 
为 10 一 1700 hPa, 测 量 准确 度 优 于 0. 05 hPa。 
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图 7.19 石英 巴 登 管 气压 计 原 理 图 图 7.20 7010 型 石英 巴 登 管 压力 控制 仪 


7.3.3 沸点 气压 表 


7.3.3.1 结构 原理 

液体 的 沸点 温度 随 气 压 按 一 定 规律 而 变化 ,测量 液体 沸腾 时 的 温度 就 可 得 到 
气压 值 。 温 度 测量 已 可 达到 很 高 的 准确 度 ,因此 用 此 方法 测量 气压 也 可 得 到 较 高 
的 准确 度 。 

沸点 压力 瓶 的 构造 如 图 7. 21 所 示 。 沸 腾 室内 有 双 层 玻璃 套 管 , 测 温 热 敏 电阻 
安置 在 内 管 中 心 ,沸腾 室外 绕 有 加 热电 阻 丝 , 并 与 大 气相 通 , 沸 腾 的 蒸汽 沿 内 管 上 
升 至 外 管 , 沿 冷凝 管 冷凝 成 液体 流 回 储存 室 。 为 了 克服 液体 过 热 的 影响 , 热 敏 电阻 
外 包 有 纱布 ,纱布 的 尾 端 浸入 液体 内 。 将 液体 加 热 至 沸点 ,液体 表面 的 饱和 燕 汽 压 
将 与 大 气压 力 相 平衡 ,测定 液体 的 沸点 温度 就 可 换算 出 大 气压 力 。 


测 温 元 件 


测 压 口 







i 加 热电 阻 丝 
液体 储存 室 f 二 一 革 一 mn 热电 


图 7.21 沸点 压力 瓶 
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液体 的 饱和 蒸汽 压 p 与 沸点 温度 T, 满足 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 





dlnp LL 





dT, RTS (7. 3. 1) 
式 中 工 为 汽化 潜 热 ,R 为 气体 常数 。 整 理 后 可 得 
dT, RT? 











可 见 , 沸 点 气压 表 的 测 压 灵敏 度 是 与 气压 成 反比 的 ,气压 越 低 , 测 压 灵敏 度 越 
高 。 表 7.1 给 出 了 燕 馏 水 在 不 同 气 压 下 的 沸点 值 以 及 相应 的 测 压 灵敏 度 。 可 以 
看 出 ,在 1000 hPa 时 ,沸点 为 99. 63C ,而 此 时 的 灵敏 度 只 有 0.029'C/hPa。 为 了 
保证 气压 测量 准确 度 达 到 0. 1 hPa, 测 温 准确 度 就 必须 达到 0. 003'C ;而 在 10 hPa 
时 ,由 于 测 压 灵敏 度 为 1.5'C/hPa, 为 了 保证 同样 的 气压 测量 准确 度 , 测 温 准 确 度 

只 需要 达到 0. 15C 。 显 然 ,沸点 气压 表 可 以 在 较 低 的 气压 下 达到 较 高 的 气压 测量 
准确 度 。 因 此 ,这 种 方法 特别 适合 于 高 空气 压 的 测量 。 


表 7.1 不 同 气压 下 水 的 沸点 和 测 压 灵 敏 度 


plhPa) 1000 850 700 500 300 100 50 20 10 








ts('C) 99.63 95.12 89.95 81.34 69.10 45.82 32.89 17.50 7. 00 





和 C+» hPa ') 0.029 0.034 0.037 0.052 0.080 0. 20 0. 37 0, 82 1. 50 





沸点 气压 表 常 用 氢 利 昂 -11( 三 氮气 甲烷 ) 作 为 测 压 液 , 它 具有 低 毒 、 低 燃 、 化 学 
性 能 稳定 等 特点 ,并 且 对 水 汽 的 亲和力 低 。 
7.3.3.2 主要 误差 来 源 

利用 液体 的 沸点 来 测量 气压 ,出 现 误差 的 原因 主要 是 ， 

(1) 溶 液 不 纯 

溶液 的 纯度 影响 到 沸点 与 气压 之 间 的 关系 ,因此 必须 采用 纯度 较 高 的 液体 ， 并 
县 保证 在 测量 过 程 中 液体 的 纯度 保持 不 变 。 

〈2) 蒸 汽 在 内 套 管 中 的 流动 速度 

燕 汽 在 内 套 管 中 的 流动 速度 对 测量 的 影响 ,主要 通过 以 下 三 个 方面 产生 作用 : 

1) 流 速 过 低 将 使 相当 数量 的 空气 扩散 到 沸腾 层 内 ,产生 一 定 的 压力 ; 

2) 蒸 汽 离开 液 面 的 温度 上 通常 高 于 沸点 总 ,过 热 误差 1 一 ts 的 大 小 与 流速 有 


3) 低 流速 将 加 大 测 温 元 件 的 滞后 系数 。 
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因此 ,应 保持 较 高 的 蒸汽 流速 。 提 高 流速 的 途径 有 两 条 :一 是 加 大 供 热电 源 的 
功率 ;二 是 尽量 减 小 散热 量 。 但 是 ,加 热 功率 过 大 ,将 使 沸腾 室内 的 压力 产生 较 大 
的 起 伏 ,影响 测量 准确 度 ;同时 还 使 整个 瓶 内 的 液体 损失 太 快 ,在 得 不 到 及 时 补充 
的 情况 下 其 至 会 烧 坏 仪器 。 因 此 ,必须 对 气压 表 的 沸腾 室 采取 优良 的 保温 措施 ,以 
尽 可 能 减 小 热 扩 散 引起 的 散热 。 


7.4 海平 面 气压 与 场面 气压 


气压 表 所 测 气 压 只 是 所 在 高 度 的 气压 , 即 所 谓 的 本 站 气压 。 气 压 是 随 高 度 变 
化 的 ,高 度 不 同 ,气压 也 就 不 同 。WMO 规定 ,为 了 天 气 分 析 和 预报 的 需要 ,必须 把 
不 同 台 站 的 本 站 气压 订正 到 同一 高 度 上 。 目 前 ,对 于 地 面 气象 观测 台 站 来 说 ,主要 
是 统一 换算 到 海平 面 高 度 上 。 另 外 ,为 了 飞行 保障 的 需要 ,机 场 气象 台 站 还 要 计算 
场面 气压 .修正 海平 面 气压 和 零点 高 度 等 。 


7.4.1 海平 面 气压 


由 本 站 气压 通过 一 定 的 方法 推算 到 海平 面 上 的 气压 值 , 称 为 海平 面 气压 。 由 
本 站 气压 推算 海平 面 气压 的 过 程 , 称 为 海平 面 气压 计算 。 假 设 气压 表 所 在 高 度 至 
海平 面 之 间 有 一 段 虚假 的 空气 柱 , 如 图 7. 22 所 示 。 忽 略 水 汽 , 其 平均 温度 为 如 ,由 
拉 普 拉 斯 压 高 公式 

















lg 一 (7.4.1) 
18410(1 十 地 3 15) 
得 po = p. » 10” (7. 4. 2) 
m 一 之 (7. 4. 3) 
18400(1 十 ) 
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式 中 po 为 海平 面 气 压 ,p, 为 本 站 气压 ,zx 为 气压 表 所 处 的 海拔 高 度 。 

根据 地面 气 象 观测 规范 》 的 规定 , 当 台 站 海拔 高 度 低 于 1500 m 时 , 气 柱 的 平 
均 温 度 ti 用 下 述 方法 计算 : 

假设 i 为 本 时 次 观测 时 的 气温 ,ti 为 前 12 小 时 的 气温 , 当 台 站 的 拔 海 高 度 
z 之 0 时 , 气 柱 顶 部 的 温度 用 当前 时 次 和 前 12 小 时 的 气温 的 平均 值 确定 ,也 就 是 平 
均 温 度 t. 为 


1 一 2 (7. 4. 4) 
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图 7.22 虚拟 气 柱 图 


同时 规定 虚假 气 柱 的 温度 随 高 度 增加 而 减 小 ,其 平均 温度 递减 率 为 7 一 
0.5'C/100m。 则 气 柱 底部 的 温度 to 为 


fo 二 二 组 填充 (7. 4. 5) 


气 柱 的 平均 温度 可 通过 (7. 4. 6) 式 计算 


tt 上 十 各， 
Ts 一 一 7 十 409 (7. 4. 6) 


当 台 站 高 于 海平 面 时 , 取 xz 大 于 0; 低 于 海平 面 时 , 取 z 小 于 0。 

首先 用 (7. 4. 6) 式 计算 出 虚假 气 柱 的 平均 温度 名 ,然后 代 和 (7.4. 3) 式 计算 出 
中 间 变 量 m, 最 后 代 人 (7. 4. 2) 式 计算 出 海平 面 气压 p。。 当 x 大 于 零 时 ,海平 面 气 
压 大 于 本 站 气压 ; 当 z 小 于 零 时 ,海平 面 气压 小 于 本 站 气压 。 

对 海拔 高 度 大 于 1500 m 的 台 站 ,上 述 计算 平均 温度 的 方法 缺少 代表 性 ,我 国 
规定 这 些 台 站 不 作 海平 面 气压 换算 。 

对 于 海拔 高 度 在 士 15 m 之 间 的 台 站 ,还 可 以 用 (7. 4.7) 式 计算 海平 面 气压 订 
正 值 ,本 站 气压 经 订正 后 即 可 得 到 海平 面 气压 。 


tm 





ge 之 
C= 34.68 F273 (7.4.7) 
po = p+C (7.4. 8) 


式 中 7 为 地 面 气 温 的 年 平均 值 。 对 于 某 一 台 站 而 言 ,海拔 高 度 和 年 平均 气温 是 定 
值 , 所 以 订正 值 C 也 为 定 值 。 


7.4.2 场面 气压 计算 
航空 上 ,为 了 保证 飞行 安全 ,有 时 还 需要 根据 本 站 气压 推算 出 机 场 跑道 面 上 空 
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一 定 高 度 上 的 气压 ,作为 飞行 员 在 飞机 降落 过 程 中 调整 飞机 上 的 气压 高 度 表 的 依 
据 。 国 际 民航 组 织 规定 ,场面 气压 是 指 飞 机 着 陆地 区 最 高 点 的 气压 。 航 空 兵 气 象 
台 站 将 机 场 跑 道 面 上 空 3 m 高 度 上 (相当 于 飞机 座舱 高 度 ) 的 气压 称 为 场面 气压 。 
在 实际 飞行 保障 中 ,要 注意 这 一 区 别 。 

场面 气压 可 由 本 站 气压 p. 和 场面 气压 的 订正 值 Api 求 代 数 和 得 到 





pi 一 六 十 At (7. 4. 9) 
车 单位 高 度 的 气压 差 值 为 a, 则 场面 气压 的 订正 值 Api 为 
Ab = [z— (z’ 十 3)]u (7. 4. 10) 


式 中 = 为 台 站 气压 表 所 处 的 海拔 高 度 ,z 为 跑道 面 的 海拔 高 度 。 
习 是 


(1) 什 么 是 本 站 气压 ? 什么 是 海平 面 气压 ?什么 是 场面 气压 ? 

(2) 为 什么 要 将 本 站 气压 换算 为 海平 面 气 压 和 场面 气压 ? 已 知 海拔 高 度 为 
1000 m 的 某 机 场 早 上 08 时 观测 气温 为 20C ,气压 为 700 mmHg,12 小 时 前 的 观 
测 气 温 为 24C ,跑道 面 海拔 高 度 1010 m, 单 位 高 度 的 气压 差 值 为 10 mmHg, 求 海 
平面 气压 与 场面 气压 。 

(3) 空 盒 膜 片 为 什么 常 采 用 锡 磷 青 铜 或 镍 铬 铁合金 ? 

《4) 空 盒 气 压 表 为 什么 常用 三 个 串联 空 盒 组 ? 

(5) 空 盒 气 压 表 有 哪些 主要 误差 ? 分 别 采 用 什么 措施 进行 补偿 和 修正 ? 

《6) 已 知 某 空 盒 气压 表 在 0C 时 ,读数 为 750.0 mm, 当时 本 站 气压 为 
751.0 mm, 空 盒 气 温 升 高 到 30C 时 , 空 盒 气压 表 读数 为 753. 0 mm 当时 本 站 气压 
为 757. 0 mm, 求 该 仪器 的 温度 系数 。 

(7) 为 什么 定 槽 式 水 银 气压 表 水 银 柱 的 基点 随 着 气压 的 变化 而 变化 ? 实际 上 ， 
定 槽 式 水 银 气压 表 采 用 了 什么 方法 ,可 以 不 用 移动 标尺 而 直接 准确 测量 出 水 银 柱 
的 高 度 ? 

(8) 推 导 水 银 气 压 表 的 测 压 方程 。 

《9) 已 知 海拔 高 度 为 1000 m 的 某 机 场 早 上 08 时 观测 气温 为 20C ,水 银 气 压 
表 的 读数 为 700 mmHg ,该 机 场 位 于 北纬 40", 求 本 站 气压 。 

(10) 说 明 谐 振 式 传感器 的 一 般 结构 ? 有 哪 三 个 重要 环节 ? 

(11) 说 明 振 简 气 压 仪 的 测 压 原 理 。 

(12) 说 明 温 度 对 振 简 气压 仪 测量 准确 性 的 影响 ? 如何 补 偿 ? 

(13) 为 什么 振 简 气 压 仪 常 放置 在 室内 ? 所 处 环境 为 什么 要 求 空气 流通 ? 
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(14) 为 什么 振 简 气压 仪 常 放置 在 无 震动 的 平面 上 ?周围 为 什么 不 能 有 强 磁场 
干扰 ? 环境 温度 为 什么 不 能 在 短 时 间 内 发 生 剧 烈 变 化 ? 

(15) 为 什么 振 简 气 压 仪 要 在 进 气 嘴 上 设置 丝 网 和 变色 硅胶 ? 

(16) 为 什么 740-16B 石英 振 梁 数字 气压 仪 的 环境 适应 性 很 好 ? 温度 稳定 性 和 
长 期 稳定 性 也 很 好 ? 

(17) 为 什么 谐振 式 传感器 的 抗 干扰 能 力 很 强 ? 比较 石英 振 梁 和 振 简 传感器 在 
抗 干 扰 能 力 上 的 差别 并 说 明 原 因 。 

(18) 根 据 图 7. 18 说 明 硅 压 阻 传感器 上 两 个 扩散 电阻 的 最 佳 位 置 。 

(19) 试 述 石 英 巴 登 管 压 力 传 感 器 的 工作 原理 。 

《20) 根 据 表 7. 1 说 明 为 什么 沸点 法 特别 适合 于 高 空气 压 的 测量 ? 
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空气 的 运动 产生 气流 ,气流 速度 是 三 维 空间 矢量 。 气 流 场 由 许多 在 空间 和 时 
间 上 都 随机 变化 的 小 尺度 脉动 全 加 在 大 尺度 空气 运动 上 的 气流 所 形成 。 野 外 风 称 
自然 风 , 风 洞 及 管道 等 内 部 的 风 称 人 造 风 ,车 辆 等 行驶 而 产生 的 风 则 是 自然 风 与 人 
造 风 的 合成 。 

空气 的 水 平 运动 和 气压 的 分 布 有 直接 的 关系 ,空气 运动 的 结果 会 造成 各 地 热量 
和 水 汽 的 交换 ,这 个 过 程 伴随 着 天 气 的 变化 ,标志 着 某 种 天 气 过 程 的 发 生 或 演变 ,在 
天 气 预 报 中 有 重要 作用 。 近 地 面 风 对 飞机 起 飞 着 陆 的 安全 ,高 炮 射 击 的 准确 性 和 化 
学 武器 的 杀伤 效果 等 都 有 着 直接 影响 。 强 烈 的 风 , 还 会 危及 武器 装备 的 安全 。 

气象 学 规定 空气 的 水 平 运 动 称 作风 。 热 力 和 地 面 摩擦 等 综合 作用 使 得 空气 运 
动 不 只 存在 于 水 平方 向 上 ,但 水 平方 向 上 的 风速 一 般 要 比 垂直 方向 上 的 大 一 个 数量 
级 以 上 。 为 了 使 得 观测 的 结果 具有 可 比较 性 , WMO 规定 所 有 气象 台 站 应 观测 离 地 
面 10 m 高 度 处 的 风速 风向 ,并 且 观 测 时 应 四 周 开阔 。 只 有 消除 了 地 面 摩擦 形成 的 乱 
流 影响 并 排除 了 短期 脉动 的 瞬时 变化 , 才 得 到 气象 学 上 具有 比较 意义 的 地 面 风 。 

由 于 大 气 的 注 流 特性 ,气流 随时 间 和 空间 剧烈 变化 。 对 一 个 圈定 地 点 , 风 具 有 了 明 
显 的 阵 性 。 因 此 , 风 的 观测 应 包括 平均 量 和 瞬时 量 。 一 定时 段 (一 般 取 10 min 或 2 
min) 内 的 平均 值 代表 比较 稳定 的 主导 方向 的 风 ; 瞬 时 值 ( 实 际 上 为 很 短 时 段 内 的 平均 
值 ) 则 反映 大 气 的 清流 特性 。 特 殊 的 观测 还 包括 风 的 阵 性 和 风 的 三 维 分 量 等 。 

本 章 主要 介绍 旋转 式 测 风 仪器 测量 原理 和 测量 误差 ,并 介绍 声学 式 、. 压 力 式 、 散 
热 式 和 涡 街 式 风 速 表 的 特点 及 结构 原理 。 通 感 测 风 方 法 在 第 十 五 章 中 加 以 介绍 。 


8.1 风 的 表示 法 及 其 测量 方法 


8.1.1 风向 风速 表示 法 


风向 是 指 水 平 气流 的 来 向 。 在 气象 上 ,风向 常用 16 个 地 理 方位 来 表示 ,分 别 
称 为 北 风 、 东 风 、 南 风 、 西 风 等 ,图 8. 1 即 示 出 了 十 六 个 地 理 方位 的 中 文 名 称 和 英文 
简写 ,例如 南 东 南 风 ,简写 为 SSE。 

风向 也 常用 度数 表示 ,以 正 北 为 基准 , 顺 时 针 方 向 旋转 。 北 风 对 应 的 度数 为 
360° 而 不 是 0"。 当 出 现 静 风 时 ,风向 用 “C” 表 示 。 随 着 自动 测量 技术 的 发 展 ,特别 
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北西 北 区 北 东 北 


NNW NNE 东北 
西北 NE 
NW 
西西 北 ENE 东 东北 
WNW 
西 W E 东 
ESE# #: 
两厢 南 东 东 南 
SW SE 
西南 东南 
SSW SSE 
南西 南 。。 商 南 东南 


图 8.1 风向 十 六 地 理 方位 示意 图 


是 在 高 空 风 的 测量 中 ,风向 一 般 均 用 度数 来 表示 。 

如 果 要 将 以 十 六 方位 表示 的 风向 转换 为 度数 , 则 以 其 对 应 的 22.5" 区 间 的 中 
间 度 数 表示 ,例如 南 风 对 应 180"; 如 果 要 将 以 度数 表示 的 风向 转换 为 以 十 六 方位 
表示 , 则 应 视 其 落 在 哪 一 个 十 六 方位 的 度数 区 间 内 。 例 如 风向 为 46" , 落 在 东北 风 
的 22. 5 区间 内 ,对 应 为 东北 风 。 

风速 指 单位 时 间 内 空气 所 经 过 的 水 平 距 离 , 以 m/s 为 单位 。 海 面 风速 有 时 也 
用 海里 /小 时 为 单位 表示 ,又 称 为 节 (n mile/h) ,1 m/s=1. 94 n mile/h。 

通常 所 说 的 风 级 ,是 根据 薄 福 风 级 表 利用 风 对 地 面 物体 的 作用 情况 来 确定 的 ， 
适合 于 目 力 观测 风速 。 表 8. 1 是 薄 福 风 级 及 其 与 地 面 空旷 地 10 m 高 风速 的 换算 
表 。 可 见 , 风 速 分 为 12 级 , 均 对 应 有 一 个 中 文 名 称 。 例 如 中 文 名 称 大 风 , 对 应 为 8 
级 ,相当 于 在 地 面 空旷 地 10 m 高 度 上 平均 风速 达到 19 m/s，。 


表 8.1 蒲 福 风 级 及 其 与 地 面 空旷 地 10 m 高 风速 的 换算 家 




















风 级 名 称 平均 风速 相当 的 平均 。 船上 观测 信 计 沿岸 估计 陆地 估计 
范围 (m/s) 风速 (m/s) 风速 的 征象 风速 的 征象 风速 的 征象 
0 静 风 0.0~0.2 0 海面 如 镜 静 静 , 烟 直上 
海面 形 戌 鱼鳞 状 的 涟 烟 能 表示 风向 ,但 风 
1 软 网 0.3~1.5 1 注 , 但 尚 匹 飞 沫 状 波 潮 关 刚好 具有 表 效 加 向 标 尚 不 能 表示 风 


峰 顶 向 





小 波 虽 短 ,但 已 显著 ， 渔船 的 帆 可 被 风 张 人 面 感觉 有 风 , 树 枝 
2 轻 风 1.6~3.3 2 波峰 顶 呈 琉璃 状 ,但 开 , 以 大 约 0.5 ~ 有 微 响 ,普通 的 风向 
未 见 破碎 lkm/h 的 速度 移行 。 标 能 随 风 转 动 
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续 表 
风 级 名 你 平均 风速 相当 的 平均 ”船上 观测 售 计 沿岸 估计 陆地 估计 
范围 (m/s) 风速 (m/s) ”风速 的 征象 风速 的 征象 风速 的 征象 
出 现 大 的 小 波 ; 波 蜂 ， 
。 柚 风 3.45.4 4 项 开 始 疏 碎 ,有 臻 璃 济 条 开始 上 各 扰动 。 机 叶 与 细 校 播 动 不 
4 状 飞 沫 ;间或 出 现 白 移行 速度 约 有 15 息 , 施 旗 展 开 
浪 m/h 
小 的 波浪 变 成 较 大 的 ” 风 利于 作业 , 澳 船 满 、 
4 和 风 5.5~7.9 7 流浪 ,频繁 地 出 现 白 遇 时 , 般 身 倾 侧 于 一 “ 估 全 和 本 纸 扬 起 4 
浪 广 





Cn 


清 劲 风 8.0 一 10.? 9 


出 现 更 显著 的 长 峰 中 
浪 , 形 成 许多 白浪 ( 侦 
尔 出 现 激 溅 浪花 ) 


渔船 缩 帆 ( 即 收 起 凯 
的 一 部 分 ) 


有 了 叶 的 小 树 开始 摇 
摆 , 内 陆 水 面 形 成 波 
浪 





oy 


强风 10.8 一 13.8 12 


开始 形成 大 浪 , 白 色 
的 波峰 飞 沫 到 处 可 见 


渔船 主 帆 缩 


大 树枝 摇动 ,电线 呼 











(可 能 出 现 激 泪 浪花 ) 咋 有 声 , 举 售 困 难 
风浪 涌 起 , 风 开始 把 ， 
7 ”疾风 13.9~17.1 ”16 碎 破 的 白色 飞 沫 吹 成 不凡 在 海上 信介 生 宙 "时 风 步 生 
沿 风向 伟 展 的 条 纹 是 
出 现 长 峰 大 浪 。 波 峰 
8 大 风 17.2~20.7 ”19 边缘 破碎 成 浪 花 ,《 近 洪 渔船 全 都 进 港 。“” 树 校 折断 ,行进 受阻 


沫 被 歇 成 沿 风向 伸展 
的 明显 条 纹 





形成 大 浪 , 沿 风向 形 








发 生 轻微 的 建筑 破 
, 成 浓密 条 纹 , 波 浪 波 - 
9 烈风 20,.8 一 24. 4 23 峰 开 始 卷 倒 , 激 溅 浪 站 和 和 房 珊 六 
花影 响 能 见 度 ~ 
出 现 长 卷 峰 非常 大 
浪 , 其 所 引起 的 大 片 
飞 沫 沿 风向 形成 浓 白 内 陆 少见 , 见 时 树木 


10 “狂风 24.5 一 28.4 26 


条 纹 ; 整 个 海面 呈 白 
色 ,海面 波涛 测 消 ; 史 
暑 雍 鸣 ; 能 见 度 受到 
影响 


连 根 拔 起 ,大 量 建筑 
物 遭 破坏 





11 暴风 28.5~32.6 31 


出 现 异 常 大 的 浪 ( 小 
规模 和 中 规模 船舶 间 
或 隐没 于 波浪 背后 )， 
海面 被 沿 着 风向 的 长 
长 一 片 白色 飞 沫 完全 
覆盖 ,波峰 边缘 全 都 
被 吹 成 泡 淋 ,能 见 度 
受到 影响 


极 少 遇 到 ,伴随 着 广 
泛 的 破坏 





12 ”飓风 32.7 及 以 上 >33 


空气 中 充满 飞 沫 和 激 
溅 浪花 ,浪花 激 油 使 
海面 变 成 白色 ;能 见 
度 受 到 严重 影响 


第 8 章 地 面 风 的 测量 。 175 。 





8.1.2 平均 风 和 风 的 阵 性 


由 于 大 气 的 测 流 特性 , 风 具 有 明显 的 快速 脉动 特征 。 为 了 得 到 具有 代表 性 的 
观测 结果 ,气象 上 通常 规定 仅 测 量 风 的 平均 值 , 即 平均 风 。 对 于 天 气 气候 学 的 应 
用 ,平均 风 一 般 取 10 min 时 段 内 的 平均 值 。 用 于 航空 目的 时 ,平均 风 一 般 取 2 min 
时 段 内 的 平均 值 。 

当 风 的 变化 比较 剧烈 时 ,许多 方面 需要 应 用 风 的 阵 性 或 风 的 瞬时 变化 资料 。 
在 常规 观测 中 可 观测 瞬时 值 (实际 为 相当 短 的 取样 时 间 段 内 的 平均 值 ) 并 增加 风速 
和 风向 的 标准 偏差 和 三 秒 阵 风 峰 值 两 项 观测 ,以 反映 大 气 的 汕 流 特性 。 
8.1.2.1 风向 风速 的 算术 平均 

分 别 测量 出 平均 时 段 内 瞬时 风向 ,风速 值 ,对 此 时 段 内 的 所 有 风向 和 风速 观测 
值 分 别 求 算术 平均 值 D 和 V 


式 中 ”为 观测 次 数 。 

在 求 风 向 算术 平均 时 , 需 考虑 风向 过 “有 零 "问题 。 如 果 风 向 在 正 北 方向 (360?) 
来 回 摆动 ,就 会 导致 数据 的 不 连续 , 即 风向 观测 值 的 差 值 很 大 ,而 实际 差 值 却 很 小 。 
若 简单 地 求 算术 平均 ,计算 结果 将 不 符合 实际 情况 ,必须 按 下 述 方法 进行 “过 零 ” 处 
理 。 

(1) 找 出 所 有 样本 的 最 大 值 Ds 一 MAX(D,); 

(2) Dx —D;>180°,D/=D,+360° 


(3) BO) — DD! 
i=1 


例如 ,观测 得 三 个 风向 值 :D 二 10°,D; 二 350°,D, 二 300°, 如 果 简 单 求 算术 平均 
值 则 为 220° ,显然 与 实际 风向 情况 相差 太 大 。 为 了 求 得 正确 的 平均 风向 , 先 求 出 
Da 一 350 ,然后 作 判 断 Duo 一 D;>180", 仅 Di 符合 此 条 件 , 需 作 “过 零 ” 处 理 ， 
站 一 370°。 对 370" .350" .300" 求 平均 值 为 340°, 即 是 正确 的 平均 风向 。 
8.1.2.2 风向 风速 的 矢量 平均 

视 风 向 风速 为 一 个 风 矢 量 。 设 某 时 段 有 7 次 风向 (CD)、 风 速 (V) 的 测量 值 。 取 
工 坐 标 向 东 ,y 坐标 向 北 。 则 矢量 平均 的 求法 如 下 。 

(1) 求 分 量 

第 i 次 记录 DD;,V; 在 zx,y 方向 上 的 分 量 为 
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ui 一 Visin(180 + D.;) v; 一 V; cos(180 + D;) (8. 1. 2) 
(2) 求 分 量 平均 
-~_ lu y lv 
i V= i” (8. 1. 3) 
(3) 求 平均 分 量 合成 
V= V+V (8. 1. 4) 
6 = arctan 辫 8.1.5 
arctan 地 ( ) 





在 对 风速 进行 分 解 求 取 风 速 分 量 和 合成 平均 风向 时 ,要 注意 风向 是 正 北 沿 顺 
时 针 方向 旋转 到 风 的 来 向 的 夹 角 。 合 成 风向 值 应 根据 元 和 YV 的 正 负 判断 出 风向 
所 在 的 象限 ,再 由 6 值 加 上 一 定 的 数值 得 到 。 
8.1.2.3 风向 风速 的 滑动 平均 

滑动 平均 法 也 是 一 种 算术 平均 。 若 有 7 个 风速 观测 值 vi ,vo ，… ,vi;，…,v,; 依 
次 取 m 个 作 算术 平均 , 则 第 i 次 和 第 i 十 1 次 的 滑动 平均 值 为 


V,= 二 (V， 十 Vai 十 一 十 Vipm1) (8. 1. 6) 








Vm V+ LV, —V) (8.1.7) 
m 
同 理 , 风 向 的 滑动 平均 值 为 


CD; + Di tT Dirm1) (8. 1. 8) 





Di 一 D; 十 Dit D.;) (8. 1. 9) 





滑动 平均 的 方法 ,特别 适合 于 在 高 速 采样 过 程 中 求 取 平 均 风 问 风速 。 在 进行 
滑动 平均 时 ,也 要 注意 风向 的 过 零 处 理 。 

在 用 上 述 方法 计算 平均 风向 时 ,也 不 一 定 就 完全 符合 实际 情况 。 例 如 , 若 风 
向 变化 较 大 ,假设 采样 取得 的 两 个 风向 分 别 为 90 "和 270°, 则 平均 值 为 180 或 者 
360°, 即 可 以 为 南 风 也 可 以 为 北 风 ; 但 是 ,实际 大 气 运动 情况 并 非 如 此 ,从 90 东 
风 变 化 到 270" 西 风 的 过 程 中 ,要 人 么 从 南 风 变化 过 来 ,要 么 从 北 风 变 化 过 来 ,而 不 
可 能 突然 从 东风 变化 到 西风 ,因此 只 可 能 是 一 种 情况 ,但 仅 根 据 计 算 结果 却 无 法 
判断 。 
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为 了 解决 这 个 问题 ,有 人 提出 采取 一 定时 段 内 最 多 风向 代替 平均 风向 的 方法 。 
研究 表明 ,只 要 风速 不 是 太 小 , 且 采 样 次 数 足 够 多 ,同样 时 段 内 的 平均 风向 和 最 多 
风 回 差别 不 大 ,可 以 替代 使 用 。 
8.1.2.4 阵风 参量 


强 满 流 引 起 的 风 的 急剧 变化 称 风 的 阵 性 。 气 象 上 定义 阵风 为 :“ 在 规定 的 时 间 
间隔 内 ,风速 对 其 平均 值 的 持续 时 间 不 大 于 2 分 钟 的 正 或 负 的 偏离 ”。 随 着 科学 技 
术 的 发 展 ,对 阵风 的 测量 和 应 用 显得 越 来 越 重 要 。 例 如 ,在 外 弹道 射击 试验 中 , 需 
要 研究 风 的 脉动 对 弹 着 点 散布 的 影响 ;在 大 气 污染 研 究 中 , 风 的 阵 性 参数 对 污染 物 
的 散布 是 重要 的 ; 当 平 均 风 速 大 于 8 m/s 时 ,对 飞行 影响 较 大 ,需要 测定 瞬时 最 大 
风速 。 

WMO 在 《气象 仪器 和 观测 方法 指南 ) 中 建议 采用 以 下 三 个 阵风 参量 ， 

(1) 标 准 偏 差 (standard deviation) :用 来 表征 风 的 脉动 大 小 。 

《2) 阵 风 峰 值 C(peak gust) :在 规定 的 时 间 间 隔 内 观测 到 的 最 大 风速 。 在 每 小 
时 的 天 气 报告 中 ,阵风 峰值 就 作为 前 一 整 小 时 的 风 的 极 值 。 

(3) 阵 风 持 续 时 间 (gust duration) ;是 对 所 观测 的 阵风 峰值 持续 时 间 的 一 种 量 
度 , 这 个 持续 时 间 决 定 于 测量 系统 的 响应 。 慢 响应 系统 抹 去 极 值 而 测 到 了 长 而 平 
滑 的 阵风 ; 快 响应 系统 观测 到 许多 尖锐 的 峰 , 这 就 是 阵风 ,只 有 很 短 的 持续 时 间 。 

由 于 风 的 脉动 很 快 ,为 了 能 准确 测量 风 的 脉动 值 ,其 测量 仪器 与 平均 风 的 测量 
仪器 在 性 能 上 ,尤其 是 动态 响应 特性 上 有 不 同 的 要 求 。 本 章 主 要 介绍 平均 风 的 测 
量 方法 和 仪器 。 








8.1.3 风 的 测量 方法 


风 的 测量 ,一 般 是 分 别 测 量 风向 风速 ,也 可 以 先 测量 风 的 两 个 正 交 分 量 , 再 合 
成 得 到 风向 风速 。 对 于 风向 的 测量 ,一般 采 用 风向 标 作为 敏感 器 件 。 风 速 的 测量 
则 有 多 种 方法 ,最 常用 的 是 旋转 式 风速 表 ; 还 有 采用 超声 波 . 风 压 和 加 热电 阻 丝 等 
方法 进行 风速 测量 的 。 另 外 ,还 有 利用 激光 、 微 波 等 的 多 普 勤 效应 对 风 进 行 测量 ， 
属于 通 感 测量 方法 。 表 8. 2 给 出 了 目前 几 类 主要 的 测量 风向 风速 的 方法 和 传 感 
器 。 


表 8.2 风向 风速 测量 方法 


利用 风 压 原理 ,如 压 敏 元 件 除 压板 开外 ,无 针 二 攻 什 
感应 正 交 方向 的 气流 动 压 。 | 公交 号 ， 







用 途 






压板 式 风速 表 ( 已 不 用 )， 
皮 托管 ,阻力 球 测 风 装置 
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续 表 
名 称 工作 原理 特点 用 途 
| ”| 作用 在 尾 要 的 风 压 力 怎 使 风 | 、 
风向 标 | 向 候 于 种 革 网 的 三 有 转动 部 件 适合 于 天 气 观测 
四 凸 面 阻力 系数 差 使 风 杯 转 | 简便 ,量程 大 ,有 转动 部 件 ,| 、 
和 风 杯 | 动 ,y=VIT6N 有 过 速效 应 , 非 线性 关系 。 “| 适合 于 天 气 观测 
式 | 螺旋 染 | 作用 在 桨 叶 上 的 风 压 使 其 绕 | 有 转动 部 件 ,线性 好 , 风 标 距 | 适合 于 天 气 观测 但 不 宜 测 
( 带 风 标 ) | 水 平 轴 转 动 离 常 数 大 量 微风 和 变化 不 定 的 风 
螺旋 桨 | 轴 偏 离 风 向 时 ,响应 近似 余 | 只 能 测 风 的 分 量 ,常用 三 二 A 
(国定 轴 》| 纺 曲 线 式 测 风 的 空间 矢量 轻 质 桨 叶 适 合 注 流 探测 
本 | 已 用 于 美国 海洋 浮标 站 ， 
涡 | ( 带 风 标 ) | 利用 “ 卡 曼 涡 衔 效应 ”, 即 气 响应 受 风 标 距离 常数 影响 不 适合 微风 及 变化 不 定 的 
街 流 越 过 障碍 物产 生 涡 旋 ,其 上 
式 | 涡流 ( 固 | 频率 与 风速 成 正比 无 转动 部 件 ,坚固 耐用 ,启动 | 有 前 途 , 可 用 于 无 人 自动 
定 轴 ) 风速 较 大 站 
散热 式 。 “| 电流 加 热 细 人 金属 丝 ( 膜 ) 在 空 | 响应 快速 ,有 极 高 的 空间 分 | 
(热线 / 热 | 气 中 的 散热 速率 随 风 而 变 | 辩 率 ,量程 较 小 ,热线 易 受 污 症 全 全 风 和 大 所 洋流 近 
膜 / 热 球 ) FE~A+BVV 染 
_ | 
多 采用 脉冲 式 ,飞越 固定 距 | _ 
路 | 无 转动 部 件 ,线性 好 ,灵敏 度 | 、。、 
超声波。 | 高 的 时 间 受 风 过 影响 :V 一 | 高, 响应 饼 , 冯 地 未 宝洁 用 | 适合 于 大 气流 探测, 不 
2 高 适合 于 大 风 观 测 
a 三 轴 方 式 
激光 由 气 洲 胶 后 向 散射 的 多 普 勒 | 网 ， 
贡品 及 请 胶 后 中 无 活动 都 件 ,价格 昂贵 设计 用 途 在 于 风 切 变 测量 
气流 引起 大 气 折射 率 的 不 规 , 
激光 闪烁 | 则 变化 ,使 接收 激光 信号 闪 | 无 活动 部 件 ,价格 昂贵 用 机 区 跑道 上 的 模 向 济 
类 
了 化 的 分 离子 流 获 得 气流 速度 所 需 时 
we ， | 间 (1 ns) 与 离子 穿越 两 电极 
集 ,通过 动量 传 间或 电荷 迁 | 的 时 站 mi 训 二 穿着 四 中 
离子 位 移 。 | 移 获 得 了 与 气流 相同 的 速 | 由 由 过 人 全 全 短 ，| 尚未 投入 业务 使 用 
度 , 则 气流 速度 可 由 离子 在 | 由 此 造成 和 忽 
可 中 略 。 无 活动 部 件 , 体 积 小 , 易 
气流 方向 上 的 位 移 除 以 离子 | 之 电大 天 加 汪 作 
渡 越 时 间 得 到 受 
_ 两 个 射流 传感器 正 交配 秆 
射流 测 风 | 应 用 射流 原理 其 输出 信号 是 与 风速 皇 线性 








相关 的 差 压 







构成 双 轴 式 射流 测 风 传 感 
器 
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8.2 风向 的 测量 


8.2.1 风向 标 


测量 风向 的 最 常用 仪器 是 风向 标 。 图 8. 2 是 各 种 各 样 风向 标的 结构 示意 图 。 有 
单 叶 型 , 双 叶 型 .流线型 . 鞭 型 和 飞机 尾 履 型 等 。 从 图 中 可 以 看 出 ,风向 标 是 一 个 首尾 
不 对 称 平衡 装置 ,一 般 由 尾 费 、 指 向 杆 , 平 衡 锤 及 旋转 主轴 四 部 分 组 成 。 尾 费用 来 感 
应 风力 ,在 风力 的 作用 下 产生 旋转 力矩 ;平衡 锤 用 来 保证 风向 标的 重心 正好 处 在 旋转 
轴 的 轴 心 上 ;指向 杆 所 指示 的 方向 , 即 为 风 的 来 向 ;旋转 主轴 是 风向 标的 转动 中 心 ,并 
通过 它 带 动 传 感 元 件 ,将 风向 标 指示 的 角度 值 转换 为 可 以 传输 .处理 和 显示 的 量 。 


sl 





单 叶 风向 标 双 叶 风向 标 流线型 风向 标 
葵 形 风向 标 飞机 尾翼 风向 标 新 型 单 叶 带 阻尼 的 风向 标 


图 8.2 各 种 风向 标 


8.2.2 风向标 感应 原理 


风向 标 是 如 何 指示 出 风向 的 呢 ? 这 需要 分 析 其 受 力 情 况 ,并 列 出 其 运动 方程 。 
如 图 8. 3 所 示 ,假设 风向 标 偏离 风向 的 角度 为 8, 尾 又 上 受到 的 有 效 风 力 为 F,, 风 
力作 用 中 心 距 旋 转轴 的 力 辟 是 "~.。 定 义 单位 角度 的 风向 偏差 所 产生 的 捏 力矩 为 


N=r,F,/B。 在 风力 的 作用 下 ,风向 标的 转动 角速度 为 加 ,由 于 空气 对 运动 风 标 产 
生 的 阻尼 力矩 为 d 和 ,其 中 a 称 为 风 标 阻尼 ,定义 为 


d= Me (8. 2. 1) 


wu 


于 是 , 风 标的 运动 方程 就 可 写成 (8. 2. 2) 式 的 形式 
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.dB 98 
J 竺 一 Ne 二 dz 芋 (8. 2. 2) 


式 中 9 为 风 标 转动 的 角 加 速度 ,7 为 转动 惯量 。 上 式 左边 为 惯性 力矩 ,与 风向 标 


的 转动 角 加 速度 成 正比 ;右边 第 一 项 为 风 压 力矩 ,与 风向 标 偏离 实际 风向 的 角度 成 
正比 ,右边 第 二 项 为 阻尼 力矩 ,与 风向 标的 转动 角速度 成 正比 。 


rn, 


dB/dt 





图 8.3 风向 标 偏离 风向 的 受 力 情况 


假设 单位 角度 扭力 矩 N 和 风 标 阻尼 a 为 常数 , 则 (8. 2. 2) 式 的 解 为 


6 一 Aexp( 一 条: 一 2ri 亡 ) (8. 2. 3) 
式 中 .为 :二 0 时 风向 标的 偏离 角 ,ts 称 为 风向 标的 阻尼 谐振 周期 。 该 式 表 示 了 
风向 标 在 风力 的 作用 下 ,其 转动 角度 随时 间 的 变化 规律 ,如 图 8.4 所 示 。 可 见 , 风 
向 标的 转动 角度 是 一 个 典型 的 衰减 周期 振荡 。 具 有 这 样 特性 的 仪器 系统 , 称 为 二 
阶 响 应 系统 。 它 在 感应 风向 的 过 程 中 ,并 不 是 逐渐 趋 近 于 风向 的 ,而 是 经 过 一 个 阻 
尼 简 谐振 动产 生 过 量 指示 逐渐 趋 近 于 实际 风向 的 。 





、 -hop( 芳 
0.18 





~ 
一 ~ 一、 
一 一 一 一 


0.51s 


图 8.4 风向 标的 阶 牙 响应 曲线 
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对 于 风向 标的 转动 规律 ,可 以 这 样 来 理解 ; 风 作 用 在 风向 标的 尾翼 上 ,产生 风 
压力 拖 ,使 风向 标 旋转 ,旋转 速度 增 大 ,风向 标 所 受到 的 空气 阻尼 也 增 大 , 当 风 向 标 
转动 到 与 风向 一 致 时 ,此 时 转动 速度 和 加 速度 并 不 为 零 , 于 是 风向 标 由 于 惯性 偏离 
到 实际 风向 另 一 侧 ,再 一 次 受到 风 压 力矩 的 作用 ,使 其 回复 到 与 风向 一 致 的 状态 ， 
经 过 多 次 振荡 ,风向 标 最 后 停止 在 与 风向 一 致 的 状态 。 

风向 标的 阻尼 谐振 周期 用 (8. 2. 4) 式 来 计算 


2x 
N da 2 1/2 
[一 ( 奇 ) ] 
如 果 令 (8. 2.4) 式 中 分 母 值 为 零 , 风 向 标的 阻尼 谐振 周期 趋向 于 无 穷 大 ,ts 一 


co, 于 是 在 (8.2. 3) 式 中 的 右边 插 号 中 的 第 二 项 就 为 零 , 风 向 标 就 呈现 为 一 个 单纯 
的 衰减 运动 ,其 规律 为 








ta 一 


(8. 2. 4) 


Bp 一 Bexp( 一 闸 !) (8. 2. 5) 


图 中 的 虚线 就 表示 了 单纯 的 衰减 变化 规律 。 此 时 ,风向 标的 阻尼 称 为 临界 阻 
尼 da 


d, = 2VNJ (8. 2. 6) 
风向 标 阻尼 4 与 临界 阻尼 za。 的 比值 称 为 阻尼 比 
7 一 全 (8.2.7) 


即 :7<1 为 欠 阻 尼 过 程 ,n>1 为 过 阻尼 过 程 ,p=1 为 临界 阻尼 过 程 。 

阻尼 比 是 风向 标的 一 个 重要 参数 。 阻 尼 比 过 大 ,风向 标 不 能 很 快 到 达 风 向 的 
平衡 位 置 ,响应 太 慢 ;而 阻尼 比 过 小 ,风向 标 会 在 风向 平衡 位 置 附近 来 回 摆动 ,发生 
过 振 ,不 能 很 快 停止 下 来 。 允 MO 建议 ,风向 标的 阻尼 比 为 0. 3~0.7 最 好 ,此 时 风 
向 标 没有 太 大 的 过 振 , 而 响应 速度 又 相当 快 。 

由 于 风向 标 存在 轴承 摩 氛 力 矩 等 ,在 尾村 所 受 风 压力 矩 大 于 风向 标 静 摩 所 力 
矩 时 ,风向 标 才 开 始 转动 。 也 就 是 说 ,风向 标的 转动 需要 -一 定 的 起 动 风速 。 只 有 风 
速 超过 启动 风速 ,风向 标 才能 转动 。 风 向 标的 启动 风速 越 小 越 好 ,一 般 的 风向 标的 
启动 风速 为 0. 5m/s, 较 好 的 风向 标 启动 风速 可 小 于 0. 3 m/s。 


8.2.3 风向 的 转换 


为 了 能 记录 或 者 指示 出 风向 的 角度 ,需要 将 风向 标 旋 转 的 角度 转换 成 可 以 记 
录 的 信和 号。 常用 的 转换 方法 有 机 械 、 电 、 光 电 三 种 。 机 械 方式 较 简 单 ,风向 标 转 轴 
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直接 带动 风向 指针 在 方位 刻度 盘 上 指示 出 方位 值 。 
8.2.3.1 电 接 转换 


电 接 风向 风速 计 的 风向 转换 和 指示 装置 即 采用 电 接 式 。 如 图 8. 5 所 示 。 其 信 
号 发 生 装 置 是 一 个 风向 接触 器 ,指示 装置 为 8 个 指示 灯 组 成 的 方位 刻度 盘 ,每 个 指 
示 灯 分 别 对 应 东 、 南 、 西 , 北 、 东 南 、 东 北 、 西 北 、 西 南 8 个 方位 ,两 个 指示 灯 之 间 分 别 
对 应 其 他 8 个 方位 。 例 如 ,在 东 和 东北 方位 之 间 , 刻 度 上 北 东北 。 风 向 接触 器 上 有 
内 外 两 环 ,外 环 为 导电 环 , 用 电缆 与 电源 负极 相 接 。 内 环 上 有 8 个 互相 绝缘 的 方位 
块 ,分 别 由 8 根 电 费 与 指示 器 的 灯泡 相 接 ,并 通过 公共 线 与 电源 正极 连接 。 





各 示 灯 





图 8.5 电 接 方位 块 式 风 向 标 转换 器 


风向 电 接 滑动 片 由 风 标 带动 ,滑动 片上 有 三 个 电 接 点 ,一 个 与 导电 环 接 触 , 另 
外 两 个 与 方位 块 相 接 触 , 有 时 两 个 接点 只 能 接触 到 一 个 方位 块 ,有 时 可 同时 接触 到 
两 个 方位 块 , 这 样 只 要 打开 指示 器 的 电源 开关 ,与 风向 对 应 的 某 一 个 或 两 个 灯泡 就 
点 亮 , 从 而 显示 出 风向 。 当 两 个 灯泡 被 点 亮 时 ,就 指示 出 8 方位 的 中 间 方 位 。 这 
样 , 八 个 方位 块 实现 了 十 六 个 方位 的 分 辨 力 。 
8.2.3.2 电位 计 转 换 


电 传 式 风 向 风速 仪 (图 8. 6) 即 采用 风向 信号 的 电位 计 式 转换 方式 。 其 风向 信 
号 的 发 生 装 置 为 一 个 特殊 形式 的 电位 计 , 即 一 封闭 的 环形 线 绕 电阻 圈 ( 图 8. 7) ,每 
隔 120 有 一 个 抽 头 ,每 个 抽 头 之 间 的 电阻 值 相 同 并 且 是 固定 的 。 在 风向 发 送 器 上 
有 两 个 活动 接触 器 (图 8. 8) ,每 个 接触 器 上 都 有 两 个 相同 的 消 动 接触 簧 片 , 其 中 一 
个 在 内 导线 环 或 外 导线 环 上 滑动 , 另 一 个 在 阻力 圈 上 清 动 (图 8.9)。 风 标 带 动 接 
触 器 上 两 个 接触 簧 片 在 环形 电阻 上 滑动 , 当 风 向 固定 在 某 一 方位 时 ,接触 簧 片 在 环 
形 电阻 上 的 位 置 确定 ,使 环形 电阻 上 三 个 抽 头 有 不 同 的 电位 。 
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图 8.6 电 传 式 风向 风速 仪 图 8.7 封闭 环形 线 绕 电 阻 圈 





接触 得 片 导线 
内 导电 环 外 导电 环 





绝缘 座 


图 8.8 阻力 圈 


风向 指示 器 主要 由 线圈 组 .磁铁 .方位 度 盘 
和 指针 组 成 。 线 圈 组 有 六 个 线圈 ,每 两 个 为 一 
组 ,位 置 各 相差 180"; 每 组 线圈 接 成 串联 ,然后 
各 抽出 一 个 头 接 在 一 起 ,组 成 了 形 连 接 ;每 组 
线圈 的 另 一 个 抽 头 通过 电缆 与 阻力 圈 上 的 三 个 
接线 头 一 一 对 应 相 接 , 形 成 闭合 回路 (图 
8. 10) 。 

当 电路 接 通 时 ,指示 器 上 三 组 绕 线 线圈 便 
有 方向 和 大 小 不 同 的 电流 通过 ,铁心 被 磁化 形 指 
成 磁场 ,磁场 的 方向 按 各 绕 线 线圈 的 电流 方向 ， 器 
用 右手 螺旋 法 则 确定 (图 8. 11)。 三 组 绕 线 线 
图 形成 的 三 个 磁场 方向 合成 为 一 个 磁场 方向 ， 
使 得 永久 磁铁 与 风向 变化 同步 , 沿 着 合成 磁场 中 
方向 旋转 ,指示 出 风向 (图 8.12)。 合 成 磁场 的 图 8 10 风向 指示 加 与 甘 人 器 的 过 革 





。184 。 大 气 探 测 学 


方向 与 接触 自 片 在 环形 电阻 上 的 位 置 有 关 。 这 是 电位 计 式 进行 风向 信号 转换 和 指 
示 的 原理 。 








图 8.11 指示 线圈 电流 及 其 磁场 图 8.12 指示 线 财 产生 的 合成 磁场 


8.2.3.3 光电 转换 

风向 信号 也 可 以 采用 光电 方式 进行 转换 。 这 时 信和 号 发 生 装置 主要 是 与 风 标 转 
轴 同 轴 的 格雷 码 盘 ,格雷 码 盘 由 风 标 带动 转动 ,其 上 一 般 有 个 等 分 的 同心 圆 ,从 
最 内 第 二 图 开始 二 等 分 ,第 三 圈 四 等 分 ,依次 作 2 ,2',… 等 分 ,最 外 图 为 2" 等 分 ， 
对 圈 的 同一 半径 上 的 每 一 等 份 作 编码 处 理 。 图 中 涂 黑 的 表示 不 透明 ,未 涂 黑 处 
表示 透明 。 每 一 个 同心 贺 上 放置 一 个 红外 发 光 管 ,n 个 发 光 管 排列 在 同一 个 半径 
上 。 在 码 盘 下 方 放置 与 红外 光源 一 一 对 应 的 ?个 光电 接收 管 ,作为 转换 器 ,如 图 
8. 13 所 示 。 当 光 通 过 码 盘 的 透明 部 分 时 ,光电 接收 管 接 收 到 的 信号 为 “1”; 当 光 通 
过 码 盘 的 不 透明 部 分 时 ,光电 接收 管 接收 到 的 信号 为 “0”。 通 过 光电 转换 线路 ,把 
光 信 和 号 转换 为 电信 号 ,输入 到 指示 .记录 装置 。 


格雷 码 盘 
图 8.13 格雷 码 盘 转换 器 
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风 标 转动 时 ,带动 格雷 码 盘 转动 ,就 形成 上 位 格雷 码 信号 ,实现 风向 与 n 位 格 
雷 码 的 转换 。 每 一 个 码 表示 一 个 风向 ,风向 分 辨 力 为 360"/2*。 若 采用 7 位 格雷 
码 , 则 分 辨 力 为 360"/128 一 2. 8"。 ， 
格雷 码 盘 是 一 种 特殊 的 二 进 制 编码 发 生 器 ,其 每 个 相 邻 码 道上 只 有 一 位 码 发 生 
变化 ,可 有 效 地 避免 两 个 码 道 不 同步 而 产生 的 误 码 ,四 位 二 进 制 码 与 格雷 码 对 照 如 
表 8. 3 所 示 。 二 进 制 码 与 格雷 码 之 间 可 以 相互 转换 。 





表 8.3 四 位 二 进 制 码 与 格雷 码 对 照 表 
二 进 制 码 二 进 制 码 








8.2.4 风向 测量 误差 


风向 标的 测量 误差 通常 由 感应 和 转换 两 部 分 误差 因素 引起 ,测量 风向 的 误差 
主要 有 : 

(1) 启 动 误差 

风速 在 风向 标的 “启动 风速 ”以 下 时 ,由 于 转动 部 件 的 静摩擦 作用 ,风向 标 不 能 
转动 ,这 时 它 的 指向 是 随机 的 ,风向 测量 误差 不 可 确定 。 对 气象 观测 而 言 ,在 风向 
标的 启动 风速 以 下 ,即使 风向 有 指示 ,也 不 应 录取 风向 值 ,这 时 风向 统一 记录 成 静 
RR“C”。 

(2) 动 态 偏 角 

实际 测量 时 ,风向 标 往往 不 能 达到 动力 平衡 的 要 求 , 造 成 风向 标 即 使 在 稳定 的 
风 场 中 也 不 能 与 风向 取得 一 致 ,产生 动态 偏 角 。 动 态 偏 角 的 大 小 与 风向 标的 设计 
或 制造 工 世 有关; 对 于 在 设计 定型 中 已 解决 了 动态 不 平衡 问题 的 风向 标 ,在 使 用 中 
主要 取决 于 风向 标的 机 械 变 形 程度 。 

(3) 惯 性 误差 . 

在 变化 风 场 中 ,风向 标的 响应 特性 属 二 阶 测量 系统 ,其 指向 可 能 落后 于 风向 的 
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实际 值 ,也 可 能 超前 。 

(4) 转 换 误 差 

转换 器 的 误差 取决 于 分 辩 力 ,例如 ,十 六 方位 块 转换 器 的 分 辨 力 为 22. 5", 实 
际 测量 的 分 辨 力 误差 就 在 土 22. 5 内 呈 均 匀 分 布 。 码 盘 编码 转换 器 虽然 分 辨 力 较 
高 ,但 误差 的 分 布 规律 是 相同 的 。 

(5) 零 位 误差 

零 位 误差 来 源 于 两 个 方面 ,一 是 仪器 本 身 的 零 位 调整 不 准确 ;二 是 在 安装 时 仪 
器 定向 不 准 。 安 装 时 ,要 将 风向 标 正 北 方位 与 地 理 正 北方 位 对 准 , 由 于 风向 标定 向 
装置 通常 很 短 ,因此 无 论 采 用 北极 星 还 是 采用 平行 线 的 方法 来 定向 , 均 会 存在 定向 
误差 。 在 实际 安装 时 应 注意 尽 可 能 减 小 这 种 定向 误差 。 定 向 造成 的 误差 在 测量 中 
是 恒定 的 ,应 设法 加 以 修正 。 


8.3 风速 的 测量 


8.3.1 旋转 风速 表 


8.3.1.1 测量 原理 


旋转 式 风 速 表 的 感应 部 分 ,有 风 杯 型 .风车 型 和 螺旋 桨 型 。 这 里 以 风 杯 式 为 例 
来 介绍 旋转 式 风 速 表 的 测量 原理 。 

风 杯 风速 表 一 般 由 3 个 或 4 个 半球 形 或 圆锥 形 空 杯 组 成 。 风 杯 安 装 在 十 字 架 
或 星 形 架 的 等 长 横 璧 上 ,标的 凹面 沿 圆周 顺 着 同一 方向 ,支架 固定 在 能 旋转 的 垂直 
轴 上 ,如 图 8. 14 所 示 。 

由 于 四 面 和 凸 面 所 受 的 风 压 力 不 相 等 , 风 杯 受 风 压 后 ， 
向 着 四 面 的 方向 作 首 时 针 方 向 旋转 ,并 受到 空气 阻力 的 作 
用 。 转 动 速度 越 快 ,空气 阻力 越 大 。 在 一 定 的 风速 下 , 风 标 
所 受 的 扭力 和 矩 一 定 , 风 杯 转速 达到 一 定 值 后 ,空气 阻尼 力 甜 
与 风 压 力矩 平衡 ,转速 不 再 增加 。 可 见 , 风 杯 旋转 的 速度 与 
风速 之 间 保 持 一 定 的 关系 。 

理论 推导 表明 ,它们 之 间 的 关系 为 


V= KwkR = 2xRKN (8. 3. 1) 


式 中 V 为 风速 ,K 称 为 风 杯 系数 ,w 为 风 杯 转动 的 角速度 ,NN 为 单位 时 间 内 风 杯 的 
转 数 。 因 此 ,测定 了 NN, 就 可 以 测 出 风速 VY。 实 际 上 , 风 杯 系数 K 常常 由 实验 确 
定 。 对 于 各 种 杯 形 的 风速 器 ,K 值 在 2. 2 一 3. 0 之 间 。 





图 8.14 风 杯 
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考虑 到 风 杯 转轴 之 间 有 摩擦 ,转换 器 也 存在 一 定 的 阻力 ,因此 风 杯 在 转动 过 程 
中 还 受到 摩擦 力矩 的 影响 。 实际 上 ,只 有 风 压 扭力 矩 大 于 摩擦 力矩 时 , 风 杯 才能 启 
动 。 使 风 杯 刚好 开始 启动 的 风速 称 为 启动 风速 。 由 于 摩擦 力矩 随 着 风速 增 大 而 减 
小 ,在 小 风速 时 摩擦 力矩 造成 的 相对 误差 较 大 。 

实际 的 风速 和 风 标 转速 之 间 的 关系 是 通过 风 洞 实验 来 确定 的 ,一 般 的 关系 式 





为 
V 一 aa 二 NT 二 cN: (8. 3. 2) 


式 中 a 为 由 摩擦 力矩 所 决定 的 常数 ， y 

数值 上 等 于 启动 风速 值 Vo,, 通 常 为 

0. 5 一 1.2 m/s;b 为 风速 表 系 数 ,5 二 

2xRK , 它 与 风 杯 的 结构 和 大 小 有 关 ;c 

是 一 个 很 小 的 系数 ,c/b 守 10“ ,但 却 

表明 了 风速 与 风 杯 转速 之 间 并 不 成 严 

格 的 线性 关系 。 图 8. 15 表示 了 风 杯 vy 

转速 与 风速 之 间 的 检定 关系 ,在 风速 0 

较 大 时 ,转速 N 与 风速 VV 能 保持 较 好 图 8.15 风 杯 风速 仪 的 典型 检定 曲线 
的 线性 关系 ;在 风速 接近 于 零 时 ,曲线 明显 弯曲 ,曲线 与 纵 坐 标 轴 相 交点 的 风速 
Van* 即 为 启动 风速 。 

(8. 3. 1) 式 和 (8. 3. 2) 式 不 仅 对 风 杯 式 旋转 风速 表 适 用 ,对 其 他 类 型 的 旋转 式 
风速 表 也 适用 。 
8.3.1.2 风速 的 转换 
8. 3.1.2.1 电机 式 

风 杯 的 转动 直接 带动 一 个 小 型 发 电机 的 多 极 磁 钢 转动 ,发 电机 的 输出 电压 与 
风 杯 的 转速 成 正比 ,整流 后 通过 直流 电流 表 进 行 显示 。 

图 8.16 是 电 传 风向 风速 计 的 风速 转换 电机 内 部 结构 。 这 是 一 个 小 型 交流 发 
电机 ,转子 是 一 个 八 极 磁 钢 ,安装 在 风 杯 轴 的 下 端 , 并 随 风 杯 转动 而 转动 ;定子 是 由 
上 下 两 个 圆 型 带 齿 的 导 磁 环 片 和 一 组 绕 在 胶木 图 上 的 线圈 组 成 。 当 风 杯 带动 八 极 
磁 钢 不 断 转动 时 ,使 定子 线圈 内 的 磁 通 按 正 弦 规 律 不 断 变化 。 根 据 法 拉 第 电磁 感 
应 定律 ,定子 线圈 上 将 产生 交流 感应 电动 势 ,其 有 效 值 与 风 杯 转速 成 正比 。 通 过 整 
流 滤 波 ,直接 在 电流 表 上 显示 风速 值 。 
8.3.1.2.2 光 ( 磁 ) 电 式 

风 标 旋转 轴 上 装 有 一 圆 盘 , 盘 上 有 等 距 的 孔 。 孔 的 上 方 置 一 红外 发 光 管 , 正 下 
方 置 一 光电 接收 管 ,如 图 8. 17 所 示 。 风 杯 带 动 圆 盘 旋转 时 ,由 于 筷 的 不 连续 性 , 形 


N 


。188 。 大 气 探 测 学 
成 光 脉 冲 信号 ,经 光电 接收 管 接 收 放大 后 转换 为 电 脉冲 信号 输出 。 每 一 个 脉冲 信 
号 表示 一 定 的 风 的 行程 。 单 位 时 间 内 的 脉冲 信号 越 多 , 风 杯 就 转动 得 越 快 。 通 过 
对 脉冲 信号 的 计数 , 即 可 测量 出 风 杯 的 转动 速度 。 








光电 码 盘 四 光电 管 


图 8.16 测速 发 电机 图 8.17 光电 脉冲 式 风 杯 转换 器 


如 果 圆 盘 为 磁性 圆 盘 ,通过 霍 尔 元 件 进行 转换 ,也 可 以 产生 正比 于 风速 的 脉冲 
信和 号 , 即 构成 了 磁 电 式 转换 方式 。 如 图 8. 18 所 示 。 








磁 一 电 转 换 元 件 做 术 
图 8.18 风速 磁 电 转换 器 


8. 3.1.2.3 磁感应 式 

在 风 杯 的 转轴 上 安装 磁铁 ,在 两 极 磁铁 的 下 方 安 装 一 个 非 磁 性 物质 制 成 的 金 
属 圆 盘 , 圆 盘 与 磁铁 不 接触 。 圆 盘 中 心 轴 上 装 有 游丝 和 指针 ,如 图 8. 19 所 示 。 风 
标 转动 ,带动 磁铁 转动 ,磁铁 磁场 的 变化 在 金属 盘 上 产生 电 涡 流 ,涡流 又 产生 磁场 ， 
与 磁铁 磁场 相互 作用 推动 金属 盘 转 动 ,并 带动 指针 转动 ,但 在 游丝 的 力 答 作用 下 ， 
只 能 偏转 一 定 的 角度 。 磁 铁 转动 越 快 , 则 指针 偏转 的 角度 也 越 大 ,其 转动 的 角度 与 
风速 成 正比 。 
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8.3.1.3 旋转 式 风 速 表 的 惯性 
旋转 式 风 速 表 由 于 存在 转动 惯量 .机 械 摩擦 和 
空气 阻尼 等 因素 ,其 响应 外 界 风 速 的 变化 也 存在 时 
间 混 后 \ 振 幅 豪 减 的 现象 , 称 为 旋转 式 风 速 表 的 惯 
性 。 





假设 在 1 时刻 ,外 界 风 速 路 变 为 Vi, 风 杯 的 转 
速 不 能 在 瞬间 跃 变 到 Ni ,而 是 随时 间 有 一 个 响应 
过 程 , 响 应 过 程 中 旋转 式 风速 表 的 转动 方程 为 
dN _Vi 


= 由 到 
N= 未 WN N) 





(8. 3. 3) 


图 8.19 磁感应 式 测速 
式 中 工 称 为 风 杯 的 距离 常数 ， T= 去 , 称 为 风 杯 的 时 间 常数 。 代 入 初始 条 件 
N|,-。 二 0 后 , 求 得 风 杯 转速 的 解 


NNOQ—ef) 或 N=Ni(d—et) (8. 3. 4) 


当 :一 了 或 Vi 一 工时 , 风 杯 的 转速 为 N=Ni CI 一 e 1)。 因 此 ,二 可 定义 为 : 风 
速 表 响应 风速 变化 的 (1 一 se ), 即 63% 时 ,气流 流 过 的 距离 。 而 时 间 常 数 工 则 是 


指 风速 表 响应 风速 变化 的 63 中 所 需要 的 时 间 (s)。 因 为 T 一 地 ,所 以 风速 表 的 时 


间 常 数 随 风 速 而 变 。 这 与 第 5 章 所 讨论 的 温度 表 时 间 常 数 ( 热 滞 系数 ) 有 本 质 的 差 
别 :温度 表 的 时 间 常 数 与 环境 温度 无 关 , 而 风速 表 的 时 间 常 数 却 与 待 测 风速 成 反 
比 。 因 此 ,在 给 出 风速 表 的 时 间 常 数 时 ,应 说 明 测试 时 的 风速 。 

距离 常数 工 是 一 个 只 与 风 杯 本 身 物理 性 能 有 关 的 尺度 常数 ,与 风速 大 小 无 
关 。 一般, 距离 常数 越 小 的 风速 表 , 就 越 能 较 好 地 测 出 风速 的 高 频 脉动 变化 。 在 分 
析 旋 转 风 速 表 的 测量 误差 时 ,风速 表 的 距离 常数 是 一 个 必须 考虑 的 重要 因子 。 为 
了 获得 具有 一 定 代表 性 的 平均 风速 ,WMO 规定 ,风速 表 的 距离 常数 为 2~5 m; 也 
就 是 说 ,对 于 2 一 5 m/s 的 风速 ,风速 表 的 时 间 常 数 为 1 s 左右 。 
8.3.1.4 旋转 风速 表 的 误差 
8. 3. 1. 4.1 启动 误差 

与 风向 标的 启动 情况 一 样 ,如 果 风 力 不 能 克服 转轴 的 静摩擦 , 风 杯 就 不 能 转 
动 。 风 标的 启动 风速 , 即 为 风 杯 风速 表 的 测量 死 区 。 一 般 情况 下 ,风向 和 风速 传 感 
器 的 启动 风速 应 一 致 。 
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8. 3.1. 4. 2 ” 江 后 误差 

由 于 风速 表 响 应 风速 的 变化 需要 一 定 的 时 间 , 因 此 ,在 达到 平衡 时 测量 出 的 风 
速 与 实际 风速 之 间 就 存在 误差 ,风速 表 的 距离 常数 工 越 大 ,测量 的 滞后 误差 就 越 
大 。 
8.3.1.4.3 惯性 误差 

从 上 述 对 风 杯 风速 表 惯性 的 分 析 中 可 知 ,在 风速 增 大 和 减 小 两 种 趋势 下 的 时 
间 常 数 是 不 相同 的 ,风速 增 大 时 其 时 间 常 数 小 ,而 风速 减 小 时 其 时 间 常 数 大 。 因 
此 , 风 杯 风速 计 的 输出 总 是 落后 于 风速 的 实际 变化 。 假 设 实际 风速 作 理想 矩形 脉 
冲 变化 ,风速 在 上 半 周 期 内 维持 恒定 的 ws ,而 在 下 半 周 期 跃 变 到 V 并 维持 恒定 ， 
如 图 8. 20 所 示 。 当 风速 由 低 风 速 突 升 至 高 风速 时 ,由 于 时 间 常 数 小 , 风 杯 的 跟踪 
能 力 将 优 于 风速 由 Y。 降 至 Vi 时 。 也 就 是 说 , 当 风 速 突 降 时 , 风 杯 的 惯性 影响 比 
之 风速 突 升 时 显得 更 为 突出 。 这 样 ,在 一 定时 间 内 , 风 杯 风速 表 指 示 的 平均 风速 V 
将 高 于 实际 风速 平均 值 (Vo 十 V1)/2, 这 种 特性 称 作 “ 过 高 效应 ”。“ 过 高 效应 ”造成 
风 杯 风速 表 的 测量 结果 存在 系统 偏差 ,其 大 小 取决 于 时 间 常 数 。 
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图 8.20 风 杯 风速 计 过 高 效应 


此 外 ,由 于 空气 密度 的 变化 和 大 气 汕 流 的 存在 ,以 及 风 杯 安装 不 垂直 等 等 也 会 
引起 测量 误差 。 


8.3.2 声学 风速 表 


声学 风速 表 是 采用 声波 在 大 气 中 的 传播 速度 受到 风速 影响 的 原理 来 测量 风速 
的 。 如 果 两 组 声 发 送 器 和 接收 器 在 一 定 的 距离 上 成 等 距 平 行 对 向 排列 ,如 图 8. 21 
所 示 。 

图 中 Ti 、Ri 为 一 对 , T;、R; 为 一 对 。d 是 两 个 相对 的 声 换 能 器 间 的 距离 。 
T,、T 为 发 射 换 能 器 ,Ri 、R; 为 接收 换 能 器 。 受 风速 影响 ,同时 发 出 的 声波 ,其 顺 
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向 和 北向 接收 信号 就 会 有 时 间 差 。 
假设 ,t; 和 分 别 为 声波 从 TT 传播 到 
Ri 、T; 传播 到 R; 的 时 间 ,V 为 风速 沿 该 方 
向 的 分 量 。 传 播 的 时 间 差 为 





d d _ 2dV, 


(hy Ty cr— V3 








(8. 3.5) 
整理 后 得 到 Vi 三 SAC 一 去) (8. 3. 6) 图 8. 21 声学 风速 表 组 


式 中 。 为 声速 ,A 为 与 风速 Vs 和 声速 有 关 的 系数 ,4 一 1 一 下 

如 果 风 速 远 小 于 声速 ,A 值 近似 为 1。 用 (8. 3. 6) 式 计 
算 风 速 时 ,A 值 与 测量 时 的 声速 有 关 , 而 声速 又 受 温度 、 气 
压 和 湿度 的 影响 ,会 造成 风速 测量 误差 。 从 (8. 3.5) 式 还 
可 以 推导 出 


W, = (ED) C8. 3.7) 


可 见 ,用 此 式 计算 风速 避免 了 大 气温 度 、 压 力 和 湿度 
对 声速 的 影响 ,但 时 间 测 量 误差 对 计算 风速 影响 较 大 。 
上 述 方 法 只 能 测量 出 沿 声 换 能 器 方向 的 风速 分 量 ,为 
图 8.22 超声 波 风速 表 了 测量 出 水 平 风速 ,必须 采用 两 组 正 交 的 声 换 能 器 分 别 测 
量 两 个 相应 分 量 , 合 成 后 即 可 得 到 水 平 风 速 。 
三 维 声学 测 风 传感器 如 图 8. 22 所 示 ,在 z,y,z 三 轴 上 都 设置 有 上 述 换 能 器 ， 
可 同时 测 出 风 在 三 维 空间 上 的 各 个 分 量 v; ,v, ,vw 。 


8.3.3 压力 式 风速 仪 


利用 风 的 压力 来 测定 风速 的 仪器 有 两 种 ,一 种 称 为 风 压 板 , 是 利用 自然 下 垂 的 
板 其 所 受到 的 风 压 大 小 (表示 为 板 的 倾角 大 小 ) 与 风速 的 平方 成 正比 的 原理 来 测定 
风速 的 。 另 一 种 是 压 管 式 , 是 利用 流体 的 全 压力 与 静 压 力 之 差 来 测定 风速 。 经 常 
采用 的 是 皮 托管 。 

图 8. 23 中 所 示 的 双 联 皮 托 管 的 一 根 管子 的 管 口 迎 着 气流 的 来 向 , 它 感 应 气流 

的 全 压力 为 
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pa 一 pe 十 FoV’ (8. 3. 8) 


式 中 p。 为 气流 的 全 压力,p. 为 空气 的 静 压 力 ,p 为 空气 的 密度 ,V 为 风速 。 另 一 根 
管子 背 着 气流 的 来 向 , 它 感应 的 压力 ps ,因为 有 抽 吸 作用 , 比 静 压力 稍 低 


ps = p. 一 六 9 了 (8. 3. 9) 


式 中 为 小 于 1 的 仪器 常数 。 因 此 ,两 个 管子 所 感应 的 压力 ,有 一 个 压力 差 Azp 一 
pa py—FpV (+e), 整理 后 ,就 得 到 风速 的 计算 公式 
_r_2Ap 1 
Y 一 [sas] (8. 3. 10) 


可 见 , 只 要 测量 出 Ap, 即 可 求 得 风速 V。 

图 8. 24 是 皮 托管 的 内 部 结构 ,总 压 孔 感应 全 压力 , 静 压 和 孔 感应 静 压 力 ,利用 两 
者 的 差 压 来 测量 风速 。 实 际 测量 时 ,把 皮 托 管 安 装 在 风向 标的 头 部 ,使 其 始终 对 准 
风向 , 即 构成 一 种 压 管 式 达 因 风 向 风速 计 , 如 图 8. 25 所 示 。 


了 一 
总 讨 孔 静 压 孔 


图 8.23 双 联 皮 托管 图 8.24 皮 托 管 的 内 部 结构 

















、\ 
瑰 压 乱 总 压 孔 


图 8.25 压 管 式 达 因 风向 风速 计 示 意图 
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8.3.4 散热 式 风速 表 


一 个 被 加 热 的 物体 ,如 金属 丝 、 金 属 膜 或 金属 球 ,其 散热 速率 与 周围 空气 的 流 
速 有 关 , 据 此 原理 可 设计 成 散热 式 风速 表 。 例 如 热线 、 热 球 风速 表 。 
设 被 电流 了 加 热 的 金属 丝 ( 电 阻 为 R.) 产 生 的 热量 为 Qi , 则 


Qi = 0.24FR, {8.3.11) 
当 该 热线 处 于 气流 速度 为 v 的 流 场 中 时 , 它 散 失 的 热量 为 Qs 
Q; 一 (4 十 BwV7)G 一 0 (8. 3. 12) 


式 中 A、 为 常数 ， 其 中 ,A 代表 分 子 的 散热 作用 ;B 代表 气流 的 作用 。(t 一 9) 为 
热线 与 气温 的 温差 。 
当 达 到 热 交 换 平衡 时 ,由 上 两 式 可 得 


0.247R 一 (4A 十 BA)CG 0) (8. 3. 13) 
. 0.24F RA 2 
即 V 一 i:—0 (8. 3. 14) 
B 


由 此 式 可 见 ,着 固定 电流 1, 便 可 以 确定 V 与 (1 一 0) 的 关系 ( 恒 流 式 ); 若 保持 
(1 一 9) 不 变 , 便 可 以 确定 V 与 1 的 关系 (恒温 式 )。 

散热 式 风速 传感器 的 主要 器 件 是 加 热 元 件 和 测 温 元 件 。 加 热 与 测 温 分 别 由 两 
个 元 件 承 担 的 称 为 旁 热 式 ; 合 为 一 体 的 称 为 直 热 式 。 一 般 选 用 便 流 源 加 热 ,以 提供 
恒定 的 加 热 功 率 。 旁 热 式 的 温度 敏感 元 件 一 般 选用 半导体 热 敏 电阻 ,有 两 种 形式 ， 
如 图 8. 26 所 示 。 直 热 式 采用 一 根 直 径 仅 5 一 10 um 的 铂 丝 , 长 度 约 几 毫米 到 
20 mm, 由 于 有 较 大 的 电流 流 经 铂 丝 ,其 温度 比 四 周 气温 可 高 出 200~500C ;铁丝 
既 可 用 来 感应 外 界 的 风速 ,又 可 用 来 测量 热线 的 温度 ,时 间 常 数 可 小 至 0. 01 s。 
”通常 ,散热 式 风速 传感器 采用 尺寸 很 小 的 加 热 和 热 敏 元 件 ,因而 频率 相当 高 ， 
时 间 常 数 小 。 在 很 小 的 空间 内 可 以 安装 很 多 测量 元 件 ,空间 分 辩 率 很 高 ,在 大 气 探 
测 中 常用 于 小 尺度 的 大 气 清流 探测 。 但 其 灵敏 度 随 风速 的 增 大 而 明显 减 小 , 非 线 
性 误差 增 大 ,对 于 大 于 10 m/s 以 上 风速 的 测量 ,准确 度 很 低 。 因 此 , 仅 适 宜 于 小 风 
速 的 测量 ,尤其 对 测量 0. 01 一 1 m/s 的 微风 最 为 有 利 。 

散热 式 风速 传感器 在 测量 时 要 求 热线 与 气流 来 向 垂直 , 即 散 热 体 的 方向 必须 
与 气流 的 方向 正 交 ,否则 由 于 对 流 热 交 换 系数 随 热线 与 风向 交角 的 不 同 而 变化 ,从 
而 使 测量 误差 增 大 。 一 般 , 交 角 偏 差 应 在 10" 以 内 。 另 外 ,物体 的 热 交换 系数 与 通 
风量 有 关 , 即 空气 密度 的 变化 直接 影响 风速 的 测量 结果 , 若 使 用 地 点 与 检定 地 点 的 
空气 密度 不 同 ,应 进行 空气 密度 修正 。 
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图 8.26 两 种 旁 热 式 风 速 敏感 元 件 


8.3.5 涡 街 式 风速 表 


涡 街 式 风速 表 基 于 "“ 卡 曼 涡 街 ”原理 。 在 无 限界 流 场 中 插 和 人 一 根 非 流 线形 阻 流 
体 ,在 一 定 雷诺 数 范 围 内 , 阻 流体 下 游 会 产生 两 排 内 旋 的 互相 交替 的 旋涡 ,旋涡 的 
频率 正比 于 流速 。 这 个 原理 是 1912 年 由 德国 美 籍 科学 家 汉 “。 卡 曼 首次 确定 ,因此 
通常 将 这 两 排 旋涡 称 为 卡 曼 涡 街 ,将 阻 流体 称 为 旋涡 发 生体 。 近 年 来 的 研究 结果 
表明 , 当 流 体 单独 绕 流 一 根 圆柱 体 时 ,在 雷诺 数 200~50000 范围 内 ,由 圆柱 体 产生 
的 旋涡 频率 了 与 流速 成 正比 ,与 圆柱 直径 4d 成 反比 


pa St (8. 3. 15) 


式 中 St 为 比例 常数 , 称 作 斯 特 劳 哈 尔 数 。 
涡 街 测 风 正 是 基于 卡 曼 涡 旋 列 的 规则 性 和 周期 性 ,可 以 采用 超声 波 测 量 涡 旋 





Ca 


-下 


与 注 -个 
流 涡 旋 
由 三 人 oo 涡 旋 


阻挡 物 ” 检 出 
图 8.27 超声 波 涡 街 风速 传感器 及 通风 道 结构 


第 8 章 地 面 风 的 测量 。]195 。 





习 题 
(1) 为 什么 气象 学 需要 观测 10 min 平均 风向 风速 ? 而 航空 学 需要 观测 2 min 
的 平均 风向 风速 ? 


(2) 根 据 蒲 福 风 级 表 ,中文 名 称 强 风 , 对 应 为 几 级 风 ? 相当 于 在 地 面 空 旷 地 几 
米 高 度 上 ? 平均 风速 为 多 少 ? 

(3) 请 给 出 “风向 过 零 ” 处 理 算法 的 流程 图 。 

(4) 请 给 出 风 压 的 表达 式 , 并 说 明 风 压 式 风向 风速 传感器 有 了 哪 几 种 ? 

(5) 什 么 是 风向 标的 阻尼 比 ? 阻尼 比 对 风向 标的 动态 响应 特性 有 何 影响 ? 

《6) 用 风向 标的 阶 暑 响应 曲线 说 明 阻尼 比 为 0. 3 一 0. 7 时 为 最 好 。 

(7) 什 么 是 旋转 式 风速 表 的 “过 高 效应 ”? 它 是 如 何 形成 的 ? 

(8) 试 述 光 电码 盘 式 风向 变换 器 的 构造 及 工作 原理 ? 采用 格雷 码 有 何 优点 ? 

(9) 风 向 标 风 向 传感器 的 零 位 误差 来 源 于 哪 几 个 方面 ? 零 位 误差 有 规律 吗 ? 
如 何 修正 ? 

(10) 推 导 恒 流 式 和 恒温 式 散 热风 速 传感器 的 测量 方程 。 

(11) 推 导 说 明 为 什么 散热 式 风 速 传感器 的 灵敏 度 随 风 速 的 增 大 而 明显 减 小 ? 
非 线 性 误差 增 大 ? 

(12) 为 什么 散热 式 风 速 传感器 在 测量 时 要 求 其 热线 与 气流 来 向 垂直 ? 

(13) 散 热 式 风速 传感器 在 什么 情况 下 需要 进行 空气 密度 修正 ? 

(14) 超 声波 温 速 仪 为 什么 既 能 测量 风向 风速 又 能 测量 温度 ? 

(15) 试 述 超声 波 涡 街 风速 传感器 的 测量 原理 ,说 明 超声 波 涡 街 风速 传感器 与 
超声 波 风速 仪 的 联系 与 区 别 ? 

(16) 查 阅 资料 ,以 “当前 测 风 新 技术 ”为 题写 出 读书 报告 。 
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降水 是 指 从 云 中 降落 或 从 大 气 沉降 到 地 面 的 液态 或 固态 的 水 汽 凝 结 物 ,包括 ， 
雨 . 直 . 雪 、. 露 . 雾 淞 . 白 霜 和 雾 降水 。 在 一 段 时 间 内 降落 到 地 面 的 降水 总 量 , 用 降水 
所 覆盖 的 水 平地 表面 的 垂直 深度 来 表示 (固态 降水 用 水 的 当量 ) 。 降 雪 也 可 用 覆盖 
在 平坦 水 平地 表面 上 的 积 雪 深度 来 表示 。 降 水 的 点 测量 结 果 是 进行 区 域 降水 分 析 
的 基本 数据 源 。 

降水 测量 与 其 他 气象 要 素 的 测量 相 比 有 其 特殊 性 。 降 水 的 时 空 分 布 很 不 均 
匀 , 因 此 需要 比较 密集 的 观测 网 来 进行 测量 。 孤立 的 个 别 点 降水 测量 结果 没有 多 
大 的 实际 意义 。 降 水 过 程 十 分 复杂 , 既 有 大 尺度 天 气 背 景 下 产生 的 ,也 有 中 小 尺度 
天 气 彰 最 下 产生 的 ,其 至 还 有 个 别 云 块 下 雨 的 ;而 且 降 水 有 液态 雨 和 固态 雪 。 因 
此 ,降水 测量 仪器 较为 庞杂 ,在 安装 上 也 有 特殊 要 求 。 

在 自然 界 中 ,蒸发 是 海洋 和 陆地 水 分 进入 大 气 的 唯一 途径 ,是 地 球 水 文 循 环 的 
主要 环节 之 一 。 它 对 气象 .水 文 、. 农 业 研究 都 具有 重要 意义 。 但 自然 条 件 下 的 蒸发 
是 很 复杂 的 ,影响 燕 发 的 因素 很 多 ,主要 有 大 气 及 燕 发 面 的 温度 、 湿 度 、 风 速 及 其 垂 
直 梯 度 , 大 气压 力 , 以 及 燕 发 面 的 性 质 等 。 因 此 ,蒸发 的 测量 和 研究 是 一 个 广泛 而 
复杂 的 课题 。 

本 章 主 要 介绍 降水 量 的 主要 测量 方法 ， 介绍 雨量 器 、 翻斗 式 雨 量 计 , 虹 吸 式 雨 
量 计 、 电 容 式 .水 导 式 、 光 电 水 滴 式 等 雨量 传感器 的 结构 原理 ,讨论 了 承 水 式 降水 测 
量 仪 器 的 主要 误差 来 源 ; 还 介绍 了 积 雪 深 度 的 测量 方法 及 相应 的 传感器 和 仪器 , 鞘 
发 量 的 测量 及 几 种 营 发 器 的 结构 原理 。 


9.1 降水 量 的 测量 


降水 量 是 指 降 落 在 地 面 上 的 液态 或 固态 降水 ,未 经 蒸发 渗透 或 流失 而 积聚 在 
水 平面 上 的 水 层 深度 。 以 积 水 深度 表示 ,单位 为 mm, 取 一 位 小 数 ;固态 降水 应 融 
化 为 液态 水 后 再 行 测量 。 


9.1.1 降水 量 的 测量 方法 


人 类 制造 与 使 用 降水 测量 仪器 来 进行 降水 测量 的 历史 相当 久远 。 早 在 公元 前 
4 世纪 ,印度 人 就 制造 出 直径 约 8 英寸 (1 英寸 二 25.4 mm) 的 缸 形 承 璀 器 进行 降雨 
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观测 ,这 是 雨量 器 的 雏形 。 后 来 ,经 过 近 20 个 世纪 的 缓慢 发 展 ,直到 16 址 纪 下 半 
叶 , 降 水 测量 技术 才 有 了 很 大 进展 。 

尽管 液态 降水 测量 仪器 种 类 繁多 ,但 归结 起 来 ,主要 有 承 水 法 .光学 法 、 雷 达 微 
波 法 和 卫星 遥感 法 。 

承 水 法 采用 直接 测量 方式 , 先 用 一 个 一 定 口径 的 承 雨 器 来 收集 雨水 ,再 利用 雨 
水 的 容积 .重量 .压力 .导电 特性 、 介 电 特 性 的 变化 随 降 水 而 变化 的 特性 来 测量 降水 
量 , 有 翻斗 式 、 浮 简 式 、 称 重 式 水 导 式 .电容 式 、 电 功率 法 等 ,如 表 9. 1 所 示 。 目 前 ， 
我 国 气象 台 站 常用 的 降水 测量 仪器 有 雨量 器 .虹吸 式 雨 量 计 和 翻斗 式 雨 量 计 。 检 
测 降 水 与 鉴别 降水 类 型 的 仪器 不 同 于 测量 降水 量 的 仪器 ,它们 作为 天 气 现象 监测 
器 ,已 在 第 4 章 中 进行 了 介绍 。 雷 达 微 波 法 和 卫星 遥感 法 ,在 第 15 .16 章 中 涉及 。 


表 9.1 降水 测量 方法 与 仪器 














测量 方法 测量 原理 仪器 
翻斗 式 一 对 斗 形 容器 内 储 一 定 水 量 后 自行 翻转 ,同时 启动 开关 ( 干 簧 管 ) 闭 合 , 电 翻斗 式 
路 导 通 ,发 出 一 个 脉冲 信号 ,使 记录 器 或 计数 器 记录 或 显示 累计 降水 量 。 雨量 计 











称 重 式 | 采用 相应 传感器 测量 两 水 的 重量 。 





压 敏 式 设置 一 列 压 敏 元 件 , 当 承 水 器 内 液 柱 高 度 随 降雨 量变 化 时 , 液 柱 对 相应 高 
度 上 的 压 敏 元 件 施 以 压力 ,使 其 输出 电压 发 生变 化 。 
































直 | 水 时 起 | 当 降 南 量 变化 时 , 楷 内 水 量 增加 ,由 于 水 是 导体 , 接 通 排列 于 倾斜 水 槽 两 内 
拉 侧 的 电极 ,两 电极 间 的 电阻 反映 了 降水 的 大 小 与 变化 。 
量 | 电容 式 | 将 水 作为 电介质 ,降水 量 的 变化 改变 了 水 位 高 低 ,并 转换 成 电容 的 变化 ,再 
将 电容 的 变化 转换 成 电流 。 
FF 一 一 一 一 
学 简 | 责 水 流 和 人 浮子 室 , 使 汉子 上 升 ,带动 自 记 笔 在 钟 简 记 录 纸 上 划 出 记录 曲线 ，| ”虹吸 趟 
并 利用 虹吸 作用 自动 排水 。 从 自 记 曲 线 上 不 但 可 以 计算 出 降雨 量 ,还 可 以 | 下 呈 ] 
虹吸 式 雨量 计 
计算 出 降水 强度 。 | 
中 功率 法 | 降落 到 加 热 器 表面 的 雨水 遇 芍 燕 发 将 消耗 一 定 的 电 切 率 。 此 电功率 的 大 
小 与 降水 量 成 正比 。 1 
发 光 二 极 管 发 出 一 束 红外 光 , 在 传播 途径 中 若 受到 降水 粒子 的 影响 而 被 调 
光学 法 | 制 , 则 经 过 采样 空间 到 达 装 有 一 水 平 概 栏 的 接收 器 ,转换 得 到 的 电信 号 仅 | ”ASOS 
”” | 对 降水 的 垂直 运动 敏感 。 对 信和 号 的 频谱 分 析 与 检测 即 可 得 到 降水 的 状态 、| LEDWI 
类 型 和 强度 。 
天 气 雷 达 发 射 的 电磁 波 在 空间 传播 时 , 若 遇 到 雨 、 雪 等 降水 粒子 ,将 有 部 分 
量 | 雷达 | 辆 射 能 量 被 反射 而 被 雷达 天 线 接收 , 称 作 雷 达 回 波 。 由 回 波 强度 即 可 确定 | 。 测 雨 
法 | 微波 法 | 降水 粒子 的 等 效 反射 因子 Ze, 而 Ze 值 与 降水 强度 有 对 应 关系 , 即 可 测量 一 | ”雷达 


个 区 域内 的 降水 强度 和 降水 总 量 。 


最 初 使 用 可 见 光 及 红外 辐射 计 , 得 到 可 见 光 和 红外 图 像 , 由 云 高 和 亮 混 间 

卫星 接 估算 降水 强度 ;后 来 又 利用 吸收 方式 的 被 动 微波 技术 ,从 假定 的 云层 厚 
遥感 法 |` 度 及 其 观测 亮 温 通 过 求解 降水 遥感 方程 ,推断 出 降水 强度 ;还 可 利用 散射 
方式 的 被 动 微波 技术 ,从 降水 粒子 的 散射 得 到 降水 强度 。 
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9.1.2 雨量 器 


雨量 器 是 最 早 的 .目前 还 在 广泛 应 用 的 降水 测量 仪器 。 璀 量 器 很 简单 , 它 包 括 
两 部 分 ,雨量 简 和 雨量 杯 。 雨 量 简 用 来 承接 降水 物 , 由 金属 圆 简 ( 储 水 简 ) 、 储 水 瓶 
和 承接 口 组 成 。 承 接口 有 两 种 ,一 种 是 带 漏斗 的 承 雨 口 , 另 一 种 是 不 带 漏斗 的 承 雪 
口 。 潮 斗 为 导 水 装置 ,使 雨水 流入 贮 水 瓶 ,并 能 减少 水 分 燕 发。 雨量 杯 用 来 量 取 降 
水 量 ,其 直径 与 雨量 简直 径 之 间 的 关系 是 一 定 的 ,如 图 9. 1 所 示 。 


用 可 
| 





假设 承 雨 口 (或 承 雪 口 ) 的 半径 为 尽 , 雨 量 杯 的 半径 为 >, 那么 降水 量 为 1 mm 
时 ,在 雨量 杯 中 的 降水 的 高 度 有 为 


h= ~ C9, 1. 1) 


我 国 现 用 的 雨量 简 的 半径 尺 为 10 cm, 雨 量 杯 的 半径 > 为 2 cm。 由 此 可 知 , 简 内 积 
水 深度 为 1 mm 时 , 量 杯 内 水 深 应 为 25 mm。 因 此 ,可 将 量 杯 上 每 2. 5 mm 刻 制 一 
条 线 代 表 降 水 量 为 0. 1 mm, 这样 可 提高 降水 量 测量 的 分 辨 力 。 
雨量 器 应 安装 在 气象 观测 场 内 的 固定 架 上 , 承 水 口 保持 水 平 ,我 国 规 定 其 离 地 
高 度 为 70 cm; 冬 季 积 雪 较 深 的 地 区 , 当 雪 深 超过 30 cm 时 ,应 距 地 面 1.0~1.2 m。 
周围 应 无 其 他 高 大 物 的 影响 。 在 无 降水 的 天 气 条 件 下 ,应 用 简 盖 盖 住 承 水 口 。 
雨量 器 测量 降水 完全 是 人 工 操作 ,而 且 必 须 在 降水 过 后 才能 进行 测量 ,无 法 实 
现 气象 观测 的 自动 化 和 遥测 化 。 


9.1.3 翻斗 式 雨量 计 


9.1.3.1 翻斗 传 感 原理 
翻斗 的 结构 图 如 图 9. 2 所 示 。 显 然 ,翻斗 的 重量 W。 对 转动 轴 O 点 的 力矩 M， 
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A = Wodo = Wo, Oeo sinag (9. 1. 2) 


当 翻 斗 承 接 有 雨水 , 设 DD 为 翻斗 宽 ,AB 为 雨水 的 水 平面 , 则 水 的 重力 Wi 对 
回转 轴 O 的 转动 力矩 M; 为 


Mi = Wid! = Wi Oeicos(a+t Y) (9. 1. 3) 
W; = 让 OA .OB .Dpr = 0A.D. cot (9.1. 4) 
pw 2W tane 
2 一 二 -一 
则 OF- 
同 理 得 OB = eo 


又 按 三 角形 重心 计算 公式 有 





则 M, = V2 WE: (tana 十 cota)Y cos(2a) (9. 1.5) 





C 为 翻斗 转动 轴 

eu 为 空 斗 重心 位 置 

el 为 翻斗 启动 瞬间 水 的 重心 位 置 
AB 为 斗 内 水 平面 

由 为 翻斗 重心 对 OO 的 臂 长 

di 为 水 的 重心 对 O 的 辟 长 

a 、Y 为 翻斗 转动 角 

51、52 为 翻斗 限 位 钉 的 位 置 





图 9.2 ”翻斗 结构 图 
在 理想 条 件 下 ,要 使 翻斗 启动 , 需 满足 ;Mi 之 Mo, 即 


V2 了 _1 1 斑 一 ， 
了 Wi » DY(taneat cota)? cos(2a) 之 Wo Oo sina 
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则 C= 。 (tana + cota)! SOSCZ0) 一 Fa) (9.1.6) 
Sina 
式 中 C 为 翻斗 系数 , 仅 取 决 于 翻斗 启动 角 。 
翻斗 的 启动 承 水 量 为 
Wi > (DWih’C?) (9.1.7) 


可 见 , 当 翻斗 的 重量 W ,重心 高 度 ,宽度 D 等 结构 参数 确定 后 ,翻斗 启动 所 需 水 
量 Wi 与 启动 角 a 存在 单一 的 函数 关系 。 调 节 翻 斗 限 位 钉 S1、S; 的 位 置 , 即 可 改 
变 翻斗 最 大 启动 倾倒 角 a, 从 而 改变 翻斗 的 启动 承 水 量 。 常 用 的 单 斗 承 水 量 有 
0.1 mm,0.2 mm;,0,5 mm 等 。 

三 翻斗 式 雨量 传感器 的 承 水 量 为 0. 1 mm, 主要 由 承 水 器 、 上 翻斗 .汇集 漏斗 、 
计量 翻斗 .计数 翻斗 和 于 簧 管 等 组 成 ,如 图 9. 3 
所 示 。 当 有 降雨 时 , 承 雨 器 里 收集 的 降水 通过 
漏斗 进入 上 翻斗 ; 当 雨 水 累积 到 一 定量 时 ,由 重水 器 
于 水 本 身 重力 作用 使 翻斗 翻转 ,水 进入 汇集 漏 
斗 。 降 水 从 汇集 漏斗 的 节 流 管 注 入 计量 翻斗 
时 ,就 把 不 同 强度 的 自然 降水 ,调节 为 比较 均 
匀 的 大 强度 降水 ,以 减少 由 于 降水 强度 不 同 所 
造成 的 测量 误差 。 当 计量 翻斗 承受 的 降水 量 
为 0.1 mm 时 ,计量 翻斗 把 降水 倾倒 入 计数 翻 
斗 , 使 计数 翻斗 翻转 一 次 。 在 计数 翻斗 的 不 锈 
钢 转 轴 上 方 装 有 一 小 型 磁 钢 ,靠近 磁 钢 的 支架 
上 装 有 干 簧 管 。 于 簧 管 是 由 一 组 导 磁 簧 片 组 
成 的 开关 元 件 ,封装 在 充 有 惰性 气体 的 玻璃 管 
中 ,会 在 磁 钢 作用 下 磁化 而 使 簧 片 触 点 闭合 。 
计数 翻斗 在 翻转 时 ,带动 磁 钢 对 干 竹 管 扫描 一 
次 ; 干 簧 管 因 磁化 而 瞬时 间 合 一 次 。 这 样 , 降 水 量 每 达到 0. 1 mm 时 ,就 送出 一 个 
开关 信号 ,将 此 开关 信号 进行 累计 计数 就 可 测量 降水 强度 和 累积 降水 量 。 

翻斗 式 雨 量 计 一 般 只 能 测量 液态 隆 水量。 为 了 能 在 寒冷 季节 特别 是 对 于 固态 
降水 量 进 行 自动 测量 ,目前 已 研制 出 一 种 带 加 热 装置 的 翻斗 式 雨量 计 , 将 降落 到 承 
雨 器 里 的 降雪 融化 后 再 测量 ,但 是 ,由 于 风 和 融雪 的 蒸发 导致 测量 误差 较 大 ,加 热 
式 翻 斗 雨 量 计 的 测量 效果 并 不 好 。 
9.1.3.2 翻斗 误差 

当 翻 斗 盛 积 的 雨水 达到 启动 值 Wi 时 ,翻斗 就 要 翻转 。 但 每 翻转 一 次 倾倒 出 





图 9.3 翻斗 式 雨量 传感器 的 内 部 结构 
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的 水 量 9 
0 一 多 1 一 & 十 Am (9. 1. 8) 


式 中 9 为 倾倒 后 在 斗 内 残存 的 水 量 ,Aw 为 翻斗 从 开始 翻转 到 中 间隔 板 越 过 进 水 
口 这 段 时 间 内 继续 进入 斗 内 的 水 量 。 

翻斗 在 翻转 过 程 中 的 进 水 量 受降 水 强度 的 影响 , 即 ;:Aw 二 hh。Azt。At 是 翻 
斗 从 起 动 到 中 间隔 板 越过 进 水 嘴 的 时 间 , 主 要 取决 于 翻斗 材料 和 翻斗 质量 等 。 采 
”用 轻 质 材料 , 薄 的 斗 壁 ,可 使 翻斗 的 转动 惯量 减 小 ,从 而 可 缩短 At。 根 据 实验 ,Ai 
约 为 0.22 一 0. 24 s。 

另 一 方面 ,由 于 自然 降水 强度 h 是 随机 变量 ,因而 Aw 也 时 大 时 小 ,从 而 影响 
每 斗 倾倒 的 水 量 6。 测试 表明 ,在 翻斗 雨量 计 的 十 强 适 应 范围 内 ,由 于 降雨 强度 不 
同 ,可 以 产生 约 2% 的 误差 ,最 大 可 达 16%。 为 了 使 9 接近 常数 ,德国 新 型 翻斗 雨 
量 计 通 过 在 汇集 漏斗 内 设置 缓冲 过 滤器 ,使 进入 翻斗 的 雨水 强度 比较 均匀 。 而 
SL1 型 翻斗 雨量 计 采 用 增加 一 个 上 翻斗 和 汇集 漏斗 的 办 法 。 但 有 些 厂商 和 业务 部 
门 则 宁可 生产 和 使 用 计量 分 辨 力 较 大 的 单 翻斗 。 
9.1.3.3 政 进 型 翻斗 传感器 

(1) 断 流 翻 斗 

传统 翻斗 雨量 传感器 的 误差 主要 来 源 于 翻斗 在 翻转 瞬间 ,中 间隔 板 尚 未 越过 
中 心 线 之 前 ,漏斗 内 仍 有 雨水 向 翻斗 注入 ; 随 着 雨 强 的 增 大 ,注入 的 水 量 也 增加 , 仪 
占 的 测量 误差 与 降水 强度 旦 线性 关系 。 断 流 翻 斗 对 传统 翻斗 的 结构 作 了 改进 , 设 
计 了 新 颖 的 断 流 装置 。 即 在 进 水 漏斗 内 放置 了 一 个 小 球 , 翻斗 两 边 各 安装 了 一 个 
小 钧 。 当 翻斗 翻转 瞬间 ,小 钩 离开 小 球 位 置 ,小 球 依靠 重力 落下 , 封 住 漏斗 口 ,阻止 
雨水 流入 翻斗 ; 当 翻 斗 翻 转 结束 后 ,翻斗 另 一 边 的 小 钧 又 恰好 重新 托 起 小 球 ,使 雨 
水 通过 小 球 与 漏斗 口 的 间隙 , 沿 小 钩 流入 翻斗 ,从 而 使 翻斗 在 翻转 过 程 中 不 进 或 少 
近 雨 水 ,减少 了 雨 强 变 化 对 测量 结果 的 影响 ,如 图 9.4 所 示 。 

(2) 溢 水 翻斗 

溢 水 式 翻 斗 雨 雪 量 计 , 可 以 测量 降雨 ,但 主要 用 来 测量 降雪 ,可 在 降雪 地 区 冬 
季 使 用 ,如 图 9. 5 所 示 。 其 承 水 器 内 的 水 , 因 其 上 覆盖 了 一 层 防 蒸发 油 , 不 与 外 界 
空气 接触 ,不 蒸发 ,可 测量 极 小 的 降水 量 。 溢 水 翻斗 的 承 水 器 内 有 一 溢 水 管 , 承 水 
管 为 双 层 结构 ,内 外 层 之 间 封 不 冻 液 ,并 采用 恒温 器 及 电 加 热 器 加 热 承 水 器 内 的 
水 和 防 蒸发 油 , 使 其 保持 在 10C 左 右 , 此 温度 足以 使 落 入 承 水 口 的 降雪 融化 。 承 
水 器 内 的 水 深 加 上 油 深 与 溢 水 管 的 高 度 相 同 。 

降雪 一 旦 进入 承 水 口 ,融化 后 变 成 水 滴 通 过 油层 进入 水 中 ,使 水 深 加 油 深 超过 
溢 水 口 的 高 度 , 水 即 经 洲 水 管 游 出 进入 翻斗 。 降 雪 量 越 大 ,进入 翻斗 的 水 就 越 多 ， 
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图 9.4 ” 断 流 翻斗 局 部 结构 图 图 9.5 海水 翻斗 结构 图 


由 翻斗 测量 降水 量 和 降水 强度 。 在 观测 时 应 注意 因 强风 所 导致 的 误 翻 转 。 

(3) 导 流 与 虹吸 翻斗 

导 流 与 虹吸 翻斗 在 翻斗 上 设置 了 多 余 水 量 自动 导 流 机 构 和 虹吸 流量 调节 机 
构 。 

多 余 水 量 自动 导 流 机 构 由 在 进 水 漏斗 与 翻斗 之 间 设 置 的 一 个 多 余 水 量 导 流 斗 
和 固定 在 翻斗 两 边 的 挡 杆 组 成 ,如 图 9. 6 所 示 。 降 雨 时 , 进 水 管 向 一 侧 翻斗 注水 ， 
直到 翻斗 翻转 时 , 挡 杆 随 翻 斗 离开 导 流 斗 ; 导 流 斗 此 时 处 于 倾斜 位 置 ,失去 了 挡 杆 
的 阻挡 ,在 自身 重力 作用 下 也 随 之 绕 轴 转动 。 由 于 导 流 斗 转动 的 起 始点 , 即 斗 边沿 
刚好 调整 在 进 水 管 口 边沿 , 进 水 管 的 水 就 流入 导 流 斗 而 不 再 进入 翻斗 。 当 翻斗 番 
转 到 另 一 侧 时 , 导 流 斗 靠 自身 惯性 和 翻斗 另 一 侧 挡 杆 的 拨 动 也 同时 转 到 另 一 侧 , 导 
流 斗 内 的 水 靠 水 的 自重 从 另 一 侧 倾 倒 人 翻斗 的 另 一 侧 内 ,从 而 完成 一 次 导 流 。 导 
流 斗 的 自动 导 流 作用 大 大 减 小 了 在 翻斗 翻转 时 进 水 管 继续 向 翻斗 内 的 注水 。 

虹吸 流量 调节 机 构 是 在 进 水 漏斗 内 增设 了 一 小 型 全 方位 虹吸 管 , 如 图 9.7 所 
示 。 它 利用 液体 的 虹吸 原理 ,将 进 水 漏斗 水 流量 的 变化 转换 成 虹吸 次 数 的 变化 。 
有 了 虹吸 过 程 , 在 一 定 雨 强 范围 内 ,无 论 雨 强大 小 ,虹吸 进 水 管 的 水 流 都 基本 保持 
为 较 大 雨 强 的 间隙 水 流 。 雨 强 小 ,虹吸 间隔 时 间 长 ; 雨 强 大 ,虹吸 间隔 时 间 短 ,而 虹 
吸 进 水 管 的 水 流量 近似 保持 为 一 恒定 值 。 因 而 由 雨 强 变化 引起 的 误差 也 大 大 减 
小 。 另 处 ,虹吸 管 的 进 水 口 为 全 方位 360" 设 计 , 可 在 一 定 程度 上 避免 泥 沙 堵塞 进 
水 。 
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图 9.6 多 余 水 量 自动 导 流 机 图 9.7 虹吸 流量 调节 机 


9.1.4 虹吸 式 雨 量 计 


虹吸 式 雨量 计 是 根据 虹吸 作用 和 阿 基 米 德 浮力 原理 制作 的 降水 自 记 仪 器 , 适 
合 于 在 0C 以 上 条 件 下 连续 测量 液态 降水 量 和 降水 时 数 , 并 求 出 降水 强度 。 
9.1.4.1 结构 原理 


虹吸 式 雨 量 计 由 承 水 器 ,浮子 室 、 虹 吸管 、 自 记 钟 , 贮 水 瓶 等 组 成 ,如 图 9. 8 所 
示 。 承 水 器 底部 呈 漏 斗 状 , 带 有 过 滤 网 孔 , 以 防止 小 石林 物 进入 导管 ,同时 起 缓 流 
作用 。 漏 斗 经 导管 与 浮子 室 相 接 。 淫 子 室 是 一 个 圆 简 容 器 ,内 装 泽 子 , 外 接 虹 吸 
管 。 浮 子 是 用 薄 金 属 膜 制 成 的 密封 圆 简 , 质 轻 , 不 渗 漏 ,不 变形 ,中 心 与 浮子 杆 垂 直 
相 焊 接 。 

降雨 时 ,雨水 从 承 水 器 经 漏斗 流 人 浮子 室 , 使 浮子 上 升 , 带 动 自 记 笔 在 记录 纸 
上 划 出 记录 曲线 。 当 自 记 笔尖 达到 记录 纸 上 边 缘 时 (相当 于 10 mm 降水 量 ) ,浮子 
室内 的 水 面 正好 升 到 虹吸 管 的 顶端 ,由 于 虹吸 作用 ,虹吸 管 开 始 迅 速 排 水 ,水 流入 
贮 水 瓶 。 水 排 完 后 , 自 记 笔 尖 回 到 记录 纸 的 零 刻 度 线 上 ,重新 开始 下 一 次 虹吸 过 
程 。 如 此 周而复始 ,记录 纸 上 则 绘 有 整个 降雨 过 程 的 雨量 曲线 。 降 雨 强度 越 大 , 单 
位 时 间 流 入 浮子 室 的 水 量 越 多 ,浮子 上 升 速度 越 快 , 则 自 记 曲线 越 了 汗 。 因 此 ,从 自 
记 纸 上 不 但 可 以 计算 出 降雨 量 , 还 可 以 计算 出 降雨 强度 。 

为 了 提高 测量 灵敏 度 ,浮子 室 连 同 进 水 管 .虹吸 管 的 总 横 截 面积 小 于 承 水 器 口 
的 截面 积 ,10 mm 降雨 量 对 应 自 记 笔 在 自 记 纸 上 上 升 的 实际 距离 为 97 mm, 即 放 
大 倍数 为 9. 7。 
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图 9.8 虹吸 式 雨 量 计 


虹吸 式 雨量 计 通 过 自 记 钟 可 以 连续 记录 降水 量 和 降水 强度 的 变化 。 国 内 还 研 
制 成 功 了 虹吸 遥测 雨量 计 。 在 浮子 杆 项 上 安装 一 个 贵 条 以 带动 齿 抢 转动 , 齿 盘 两 
侧 安置 一 对 光电 管 。 降 雨 时 ,浮子 上 升 , 杆 项 上 的 齿 条 带动 齿 盘 转动 ,使 发 光 管 的 
光线 产生 通 断 ,光电 接收 管 输出 光电 脉冲 信号 ,单片机 将 此 光电 脉冲 信号 转换 为 对 
应 的 雨量 ,并 通过 面板 显示 ,实现 了 雨量 的 遥测 。 

9. 1.4.2 虹吸 误差 


虹吸 误差 包括 在 虹吸 过 程 中 的 降水 被 吸 走 和 虹吸 管 不 能 把 水 完全 吸 净 造成 的 
误差 ,两 者 方向 相反 ,有 一 定 的 抵消 作用 。 

虹吸 排水 开始 至 排水 结束 ,需要 一 段 时 间 ,通常 为 14 一 16 s。 在 此 期 间 的 降水 
将 继续 进入 浮子 室 , 随 之 排出 ,造成 虹吸 漏 测 误差 。 设 排水 时 间 为 At, 降 水 强度 为 
A; 则 虹吸 漏 测 误差 AH 为 :A 百 一 。At。 可 见 , 虹 吸 漏 测 误差 与 降水 强度 有 关 , 降 
水 强度 大 ,误差 大 ,反之 则 小 。 该 误差 使 雨量 的 测 得 值 偏 小 。 

虹吸 管 不 能 把 浮子 室 里 的 水 全 部 吸 净 ,残留 的 水 与 下 一 次 虹吸 前 的 进 水 量 相 
加 ,造成 测 得 值 偏 大 。 该 误差 的 大 小 与 虹吸 管 和 浮子 室 的 结构 有 关 , 长 期 使 用 时 ， 
由 于 器 件 变形 ,管道 阻 沾 等 ,会 发 生变 化 ,因此 ,难以 确定 总 虹吸 误差 的 大 小 。 

此 外 ,在 降水 强度 很 小 时 ,会 出 现 水 顺 着 虹吸 管 壁 外 流 的 现象 , 称 为 滴 流 。 此 
时 ,虹吸 失灵 ;还 有 各 种 原因 造成 的 虹吸 时 间 过 长 .虹吸 中 断 和 虹吸 次 数 过 密 等 虹 
吸 不 正常 现象 ,这 是 虹吸 式 雨 量 计 结 构 设 计 上 的 缺陷 。 

另外 ,浮子 室内 径 上 下 不 均匀 ,或 承 水 口内 径 与 浮子 室内 径 比 例 有 误差 ,都 将 
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造成 刻度 误差 。 直 杆 以 及 孔隙 的 光洁 度 不 高 造成 的 摩擦 将 使 传动 滞后 。 承 水 器 口 
不 水 平 , 直 杆 或 自 记 钟 轴 不 垂直 将 造成 零 位 调整 误差 。 


9.1.5 其 他 降水 传感器 





9.1.5.1 电容 式 雨 量 传感器 


如 图 9. 9(a) 所 示 , 电 容 式 雨 量 传感器 也 是 一 种 承 水 式 雨 量 传 感 器 ,其 中 贮 水 
器 是 一 个 金属 圆 简 ,其 中 心 设 有 一 个 同 轴 的 小 金属 圆 简 。 两 个 圆 简 分 别 构成 电容 
的 两 个 极 板 , 贮 水 器 中 的 雨水 则 是 电容 两 个 极 板 间 的 介质 。 雨 水 在 电容 两 极 间 的 
累积 高 度 不 同 , 电 容器 的 电容 量 就 不 同 。 测 定 电容 量 就 可 以 得 到 雨水 在 贮 水 器 中 
的 高 度 , 从 而 得 到 降雨 量 。 

图 9. 9(b) 中 , 互 为 高 度 ,8B 、@ 为 内 外 圆 简 的 直径 , 且 态 沁 (Gs 一 B1)。 当 两 
简 之 间 承 接 的 雨水 高 度 为 疡 时 ,此 电容 器 中 就 有 疡 高 度 的 水 电介质 (ez ), 有 (五 一 
/高 度 的 空气 电介质 (el) 。 设 ) 为 此 电容 器 每 单位 高 度 的 电荷 绝对 值 ,9 为 电容 器 
电荷 ,Y 为 两 极 间 电 位 差 ,Ri ,Ri 为 两 圆 简 的 半径 , 则 其 电容 量 为 
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(9. 1. 9) 


式 中 @ ,$B ,有 ,el ,e: 均 为 已 知 ,所 以 只 要 测 得 Cs 就 可 计算 得 到 累积 降雨 量 。 
9.1.5.2 水 导 式 雨量 传感器 


水 导 式 雨量 传感器 利用 雨水 的 高 阻 值 导 电 特 性 ,在 贮 水 容器 里 等 间距 地 设置 
7 个 金属 电极 ,降水 使 贮 水 器 内 水 位 上 升 , 并 使 雨水 依次 与 各 个 电极 接触 ,从 而 输 
出 一 系列 降水 计数 信号 ,如 图 9. 10 所 示 。 

国内 研制 的 水 导 式 雨量 计 一 般 有 50 个 电极 ,任意 两 个 相 邻 电极 的 高 度 差 对 应 
的 降雨 量 为 0. 1 mm。 当 降雨 量 达 到 0.1 mm 时 ,电源 从 引出 导线 经 雨水 到 公共 电 
极 ,产生 相应 的 信号 ; 随 着 降雨 量 的 增加 , 接 通 的 电极 逐个 增加 ,测量 电路 根据 接 通 
电极 数 即 可 计算 出 降雨 量 。 测 量 电路 可 以 是 多 谐振 葛 器 ,雨水 接 通 的 电极 数 不 同 ， 
则 振 范 器 的 频率 不 同 , 即 可 将 降雨 量 转 换 成 脉冲 频率 的 变化 。 当 降雨 量 达 到 5 mm 
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图 9.9 电容 式 雨 量 传感器 

50 齿 环 轮 


Nn 模拟 开关 振荡 器 





图 9.10 水 导 式 雨量 传感器 


时 ,自动 打开 排水 闪 ,将 贮 水 器 中 的 水 排出 后 并 自动 关闭 ,开始 下 一 个 测量 过 程 。 
进 水 阀 在 排水 阀 打 开 的 同时 关闭 ,避免 排水 过 程 中 的 降雨 被 排出 ,以 减 小 测量 误 
差 。 

由 于 电极 位 置 容易 保证 ,水 导 式 雨量 传感器 的 测量 准确 度 较 高 , 功 耗 较 小 , 易 
于 实现 遥测 ;但 仪器 结构 及 测量 线路 复杂 ,电极 触 点 长 期 使 用 后 易 形 成 污染 ,影响 
仪器 性 能 。 
9.1.5.3 光电 水 滴 式 雨 强 传感器 

光电 水 滴 式 雨 强 传感器 由 承 水 器 .引水 管 , 贮 水 器 ,水平 泡 、 喷 嘴 及 光电 检测 器 
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等 组 成 ,如 图 9. 11 所 示 。 








图 9. 11 光电 水 滴 式 雨 强 传感器 


无 降水 时 , 贮 水 器 内 的 水 位 保持 在 一 个 固定 的 高 度 , 喷 嘴 中 的 水 柱 重力 、 喷 嘴 
口外 半球 形 水 滴 重 力 与 该 半球 水 滴 表 面 的 张力 相 平 衡 , 喷 嘴 不 滴水 ;降水 时 ,雨水 
经 承 水 器 .引水 管 流 和 人 贮 水 器 ,使 贮 水 器 的 液 面 升 高 , 静 压 力 增 大 ,此 时 ,水 柱 重力 
加 上 半球 形 水 滴 重 力 就 大 于 半球 形 水 滴 表 面 的 张力 ,水 滴 便 从 喷嘴 滴 出 。 水 滴 下 
落 时 通过 红外 发 光 二 极 管 的 光路 ,遮挡 住 光线 ,使 光敏 三 极 管 的 光照 中 断 ,产生 一 
个 脉冲 信号 。 此 脉冲 信号 经 整形 、 放 大 后 输出 ,用 计数 器 计数 。 水 滴 的 大 小 和 滴 出 
的 快慢 取决 于 喷嘴 的 直径 和 降雨 强度 。 单 位 时 间 内 下 滴 的 水 滴 数 随 降水 强度 而 变 
化 。 记 录 单 位 时 间 内 滴 下 的 水 滴 数 便 可 求 出 降水 强度 。 

由 于 传感器 的 几何 形状 . 尺 才 难以 保证 一 致 及 环境 温度 .气压 变化 等 因素 的 影 
响 ,致使 从 喷嘴 滴 出 的 水 滴 大 小 不 其 相同 ,因此 累计 降雨 量 的 测量 结果 需 进行 修 
正 。 从 大 量 的 室内 模拟 降雨 试验 可 知 ,在 不 同 的 降雨 强度 下 ,每 个 水 滴 所 代表 的 自 
然 降 水 量 值 是 不 同 的 ,每 台 传 感 器 的 转换 方程 都 有 离散 性 。 

这 种 光电 水 滴 式 雨 强 传感器 的 分 辨 力 和 灵敏 度 高 ,可 在 降水 强度 不 大 于 
120 mm/h 范 围 内 直接 测量 累积 降水 量 ,输出 为 计数 脉冲 , 适 于 远 距 离 传 输 和 计算 
机 处 理 。 





9.1.6 降水 量 测量 误差 


目前 对 于 降水 量 的 测量 ,还 存在 许多 问题 ,其 中 最 重要 的 是 代表 性 问题 。 由 于 
地 形 和 天 气 系统 引起 的 降水 分 布 的 不 均匀 性 ,造成 降水 量 测量 值 的 代表 性 较 差 。 
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除 此 以 外 ,由 于 雨水 注 失 、 燕 发 损失 和 风 的 影响 ,也 会 引起 降水 量 观测 的 误差 。 对 
于 承 水 式 降水 测量 仪器 ,测量 误差 可 分 为 动态 误差 和 静态 误差 两 类 。 动 态 误 差 是 
在 实际 测量 中 由 于 自然 条 件 不 同 所 造成 的 误差 ;静态 误差 则 是 仪器 固有 的 。 
9.1.6.1 动态 误差 

《1) 溅 水 误差 

溅 水 误差 由 承 水 器 向 外 溅 水 和 地 面向 承 水 器 溅 水 所 造成 的 降水 测量 误差 。 因 
此 , 承 水 器 应 有 一 定 的 深度 ,其 边沿 都 设计 成 刀刃 状 , 以 避免 藩 入 承 水 器 的 水 再 溅 
出 。 另 外 , 承 水 口 高 出 地 面 一 定 的 高 度 , 周 围 地 面 种 植 草坪 ,可 有 效 防止 雨水 回 溅 。 

尽管 在 仪器 设计 和 安装 上 采取 了 一 系列 措施 ,但 遇 到 大 到 暴雨 时 , 溅 水 误差 仍 
是 不 可 避免 的 ,大 约 为 1 中 一 2 中 。 

《2) 燕 发 误差 

蒸发 误差 与 降水 强度 气象 条 件 、 台 站 地 理 位 置 及 仪器 的 结构 .材料 等 有 关 。 
微量 降水 的 蒸发 相对 误差 较 大 , 极 微量 的 降水 可 能 只 附着 在 承 雨 器 上 ,还 没有 流入 
感应 器 就 蒸发 掉 了 。 研 究 表明 ,各 种 类 型 的 雨量 器 由 于 燕 发 引起 的 平均 误差 是 年 
降水 量 的 3%~6%, 单 次 观测 误差 约 为 0. 3 一 0. 5 mm。 

为 了 减 小 燕 发 误差 ,一 般 要 求 承 水 器 接 水 面 光滑 ;使 用 实时 自动 测量 系统 。 

(3) 风 造成 的 误差 

风 是 影响 降水 测量 准确 性 的 主要 原因 。 中 国 气 象 局 的 有 关 资 料 表 明 , 风 造成 
的 降水 测量 误差 可 在 总 降水 量 的 10% 以 上 。WMO 指出 在 雨量 器 承 水 口上 方 , 由 
于 系统 的 风 场 变化 而 导致 的 降 南 量 误 差 一 般 为 2%~10%。 这 是 因为 风速 较 大 
时 ,将 有 部 分 降水 被 风 刮 走 而 没有 落 人 承 水 器 内 ,导致 仪器 的 测量 值 总 是 偏 小 ,其 
大 小 与 风速 大 小 和 降雨 强度 有 关 ; 另 外 , 近 地 层 的 风 有 和 较 强 的 上 升 运动 ,雨量 仪器 
的 阻挡 也 会 使 水 平方 向 的 气流 产生 上 升 运动 ,风速 随 高 度 的 增加 而 增 大 ,因此 仪器 
收集 的 降雨 量 随 着 其 承 水 口 高 度 的 增加 而 减 小 。 试 验 结果 也 是 如 此 ,在 平均 情况 
下 ,车 2 m 高 处 测 得 的 降雨 量 为 100 mm, 在 5 m 高 处 的 测量 值 为 97 mm, 在 25 m 
高 处 的 测量 值 则 仅 有 87 mm 了 。 因 此 WMO 建议 ,雨量 器 承 水 口 高 度 应 尽 可 能 低 
一 些 , 低 到 能 有 效 防 止 地 面 溅 水 为 度 ; 安装 场地 应 选择 在 气流 成 水 平流 动 的 地 方 ， 
避 开 倾斜 地 、 风 口 和 旋风 地 ; 离 高 大 建筑 物 或 树木 等 障碍 物 的 距离 应 是 障碍 物 高 度 
的 2~4 售 以 上 。 
9.1.6.2 静态 误差 

(1) 承 水 口 的 公差 

变形 引起 的 承 水 口 截面 积 变 小 ,将 直接 影响 进 水 量 的 变化 ,使 收集 到 的 降水 量 
减少 。 
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(2) 沾 水 误差 

承 水 器 ,漏斗 及 其 他 沾 水 部 位 都 可 能 沾 水 ,使 得 雨量 测量 值 偏 小 。 沾 水 量 的 大 
小 与 承 水 时 间 的 长 短 .器 壁 的 材质 和 光滑 程度 有 关 。 一 般 , 翻 斗 雨 量 传感器 的 沾 水 
量 可 达 2 一 3 mL。WMO 指出 沾 水 误差 一 般 夏 季 为 2%~15% ,冬季 为 1%~8%。 
因此 ,雨量 计 的 沾 水 部 位 一 般 应 采用 民 水 材料 ,或 在 材料 表面 涂 覆 一 层 展 水 物质 。 

(3) 安 装 和 使 用 误差 

仪器 安装 时 , 承 水 口 必 须 与 地 面 平行 。 否 则 ,会 使 承 水 口 在 水 平方 向 上 的 有 效 
截面 积 减 小 。 当 雨滴 垂直 降落 时 ,承接 的 雨水 较 少 , 测 得 值 偏 小 。 当 雨滴 倾斜 降落 
时 , 承 水 口 倾斜 方向 迎风 时 , 测 得 值 偏 大 ;否则 偏 小 。 

此 外 ,仪器 使 用 方法 不 当 或 缺乏 必要 的 维护 使 仪器 带 故 障 工作 ,也 会 产生 较 大 
的 误差 。 如 昆虫 .落叶 堵塞 漏斗 ,可 能 使 示 值 或 记录 失真 。 


9.2 积 雪 深度 的 测量 


所 谓 积 雪 , 是 指 观测 站 局 围 视 野 范 围 内 ,地 面 上 有 一 半 以 上 被 雪 履 盖 的 现象 。 
当 出 现 积 雪 时 ,气象 台 站 要 测量 积 雪 深度 和 雪 压 。 积 雪 深 度 是 指 从 积 雪 表 面 到 地 
面 的 重 直 深度 ,以 cm 为 单位 ,一 般 用 量 雪 尺 直接 测量 。 测 量 时 ,要 在 台 站 附近 平 
坦 地 面 上 选取 三 个 不 同 测 点 分 别 进行 测量 ,两 测 点 之 间 一 般 要 相距 10 m 以 上 ,并 
取 三 个 测 点 测量 结果 的 平均 值 来 表示 本 站 的 积 雪 深度 。 由 于 地 面 上 的 积 雪 除 了 与 
实际 的 降雪 量 有 关外 ,还 与 当时 的 地 形 、 风 速 和 积 雪 的 融化 程度 有 关 , 因 此 积 雪 深 
度 的 测量 代表 性 较 差 。 


9.2.1 超声 波 雪 深 传 感 器 








利用 超声 波 在 声 阻 抗 不 同 的 两 种 物质 介面 上 产生 反射 的 性 质 测量 界面 距离 的 
原理 ,可 测量 积 雪 深 度 。 图 9. 12 为 日 本 JMA-79 型 超声 波 雪 深 传 感 器 ,超声 波 发 
生 器 采用 镍 材料 的 磁 致 伸缩 换 能 器 ,接收 器 采用 PZT 压 电 元件 。 

由 图 9. 12 很 容易 看 出 , 积 雪 深 度 六 应 为 


h=H-hoH-3d (9.2.1) 
式 中 五 为 超声 波 传感器 的 安装 高 度 ;c 为 声速 ;i 为 超声 波 往返 高 度 h 的 时 间 。 
时 间 上 的 测量 通常 用 对 一 定 频率 ( 方 的 时 钟 脉冲 进行 计数 ,其 脉冲 数 应 为 


N=/.+— 2/ (9. 2. 2) 
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为 了 使 脉冲 数 N 直接 表示 4 , 则 应 使 时 钟 脉冲 频率 一斑 。 考虑 到 声速 受 温 


度 影响 (c 一 20. 067VT, ,T, 为 虚 温 ) ,时钟 脉 冲 频率 应 进行 温度 补偿 ,声速 补偿 电 
压 发 生 器 就 是 将 铀 电阻 随 温度 的 变化 转换 成 电压 去 控制 计数 脉冲 频率 随 之 变化 。 

风 的 影响 和 雪 面 反射 情况 的 变化 ,会 使 超声 波 脉冲 的 传播 路 径 发 生变 化 ,造成 
接收 的 回 波 波 形 和 振幅 不 恒定 , 积 雪 深 度 测 量 值 离散 较 大 。 为 了 获得 稳定 的 观测 
值 , 一 般 应 取 多 次 测量 的 平均 值 作为 测量 结 





补偿 电压 


图 9.12 超声 波 雪 深 传感器 


9.2.2 称 重 式 雨 雪 量 传感器 


称 重 式 雨 雪 量 传感器 如 图 9. 13 所 示 ,利用 电子 秤 称 出 容器 内 收集 的 液体 或 固 
体 降水 的 重量 ,然后 换算 为 降水 量 ; 挡 板 和 海绵 可 以 消除 雨水 从 漏斗 口 落 和 人 容器 时 
产生 的 动力 冲 量 。 

电子 秤 通常 采用 压力 传感器 制作 ,常用 的 有 半导体 应 变 片 , 在 降水 重力 作用 
下 ,应变 片 的 电阻 发 生变 化 ,通过 转换 电路 ,就 可 得 到 与 降水 量 相应 的 电压 输出 。 
另外 ,石英 谐振 式 压力 传感器 ,可 将 降水 量 转换 为 谐振 频率 输出 ; 压 电 式 压力 传 感 
器 ,可 将 降水 量 直接 转换 为 电压 输出 。 

采用 精密 电子 秤 可 以 使 测量 分 辨 力 达 到 0. 01 g, 可 用 于 测量 微量 降水 及 降水 
强度 的 瞬时 值 。 

此 传感器 机 械 结 构 简 单 .工作 可 靠 , 测 量 准确 度 高 ,可 以 测量 固态 降水 。 但 若 
没有 雨 雪 自动 排放 机 构 , 当 降 水 量 较 大 时 , 需 人 工 排除 容器 内 贮 留 的 两 雪 , 才 能 继 
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续 测 量 ,造成 测量 不 连续 。 可 以 测量 容器 内 降水 
重量 , 达 设 定 阔 值 时 自动 启动 电磁 阀 排除 降水 。 











9.2.3 浮 简 式 雨 雪 量 计 


国内 雨 雪 量 计 通 常 采用 双 浮 简 形式 , 称 为 双 浮 
简 雨 雪 量 计 , 如 图 9. 14 所 示 。 

主 容器 与 测量 容器 连通 , 雨 雪 通 过 承 水 口 进 入 
采集 浮 简 内 ,使 不 冻 液 的 液 面 升 高 ,测量 容器 内 的 
温度 补偿 浮 简 随 着 升 高 , 触 针 与 测 高 机 构 的 石墨 平 
面相 接触 ,通过 测量 电路 发 出 一 个 脉冲 信号 ,同时 
使 测量 机 构 抬 高 一 个 相当 于 0.1 mm 降水 量 的 高 
度 。 





图 9.13 称 重 式 雨 雪 量 传感器 








承 南 口 
测 高 机 构 


采集 浮 简 
触 针 
容器 
不 浆液 “防冻 油 
二 沁 村 温度 补偿 浮 简 
好 一 测量 容器 


图 9.14 双 浮 简 式 雨 雪 量 传感器 


不 冻 液 通常 采用 氯化镁 溶液 ,其 凝固 点 较 低 ,可 以 溶化 固态 降水 ,以 便 测量 固 
态 降 水 。 防 冻 油 覆盖 在 不 冻 液 上 方 , 可 以 有 效 防 止 降 水 的 车 发 ,以 减 小 测量 误差 。 

为 了 减 小 温度 误差 ,应 选择 热膨胀 系数 小 的 盐 溶液 作为 不 冻 液 ,同时 采用 了 温 
度 补 偿 浮 简 。 当 温度 变化 使 不 冻 液 的 比重 发 生变 化 时 ,温度 补偿 浮 简 的 吃水 深度 
也 随 之 变化 而 保持 浮力 不 变 。 
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9.3 蒸发 量 的 测量 


蒸发 是 指 水 汽 分 子 从 水 面 . 冰 面 或 其 他 含水 物质 表面 逸 出 的 过 程 。 它 属于 水 
由 液态 或 固态 变 为 气态 的 物理 过 程 。 从 分 子 运动 论 的 观点 来 说 ,水 燕 发 或 冰 升 华 
时 ,有 些 水 分 子 因 其 动能 大 于 其 他 水 分 子 对 它 的 吸引 ,就 脱离 水 面 或 冰 面 ,进入 气 
相 之 中 。 水 汽 分 子 的 不 规则 运动 ,也 会 使 其 中 一 部 分 撞 到 水 (或 冰 ) 面 ,被 水 或 冰 所 
吸收 。 因 此 ,蒸发 量 就 是 从 水 (或 冰 ) 面 飞 出 的 水 汽 分 子 通 量 与 回 到 水 (或 冰 ) 面 的 
水 汽 分 子 通 量 差 值 。 

气象 台 站 测定 的 蒸发 量 是 水 面 节 发 量 , 即 一 定 面积 的 水 面 ,在 一 定时 间 间 隔 内 
因 蒸 发 失去 的 水 层 厚 度 , 以 mm 为 单位 ,; 取 一 位 小 数 。 测 定 蒸发 量 是 为 了 了 人 解 自 
然 水 体 因 落 发 而 失去 水 分 的 情况 。 

我 国 且 前 主要 采用 小 型 蒸发 器 (或 菊 发 节 ) 和 E601 型 蒸发 器 测量 蒸发 量 。 在 
各 国 现 用 的 各 种 蒸发 器 中 ,美国 A 级 蒸发 器 、 俄 罗斯 GG1-3000 蒸发 器 及 俄罗斯 
20 m? 蒸发 池 已 广泛 用 作 标 准 站 网 蒸发 器 ,并 已 在 不 同 气候 条 件 下 ,很 宽 的 纬度 和 
海拔 高 度 范围 内 对 它们 的 性 能 进行 了 研究 。 尽 管 此 类 资料 决定 于 复杂 的 气候 带 ， 
以 及 与 决定 蒸发 的 一 些 气 象 要 素 有 关 , 但 只 要 仔细 遵从 标准 的 结构 并 按说 明 进 行 
安装 ,此 类 蒸发 器 的 观测 数据 其 为 稳定 。 俄 罗斯 20 m: 蒸发 池 已 被 推荐 选 作 国际 
参考 标准 蒸发 器 。 
9.3.1 小 型 蒸发 器 

小 型 蒸发 器 通常 是 一 个 承 水 的 容器 ,例如 一 个 口径 为 20 cm, 高 10 cm 的 金属 
圆 盆 ,用 来 观测 蒸发 量 。 一 般 在 观测 前 一 天 用 雨量 杯 量 取 清水 20 mm, 倒 人 蒸发 
亚 内 ,经 过 24 h 后 ,再 测量 出 蒸发 器 内 所 琵 的 水 量 ,减少 的 水 量 即 为 蒸发 量 。 如 果 


24 h 内 有 降水 ,必须 将 降水 量 从 所 测 的 蒸发 量 中 减 去 ,蒸发 量 用 (9. 3. 1) 式 来 计 
算 。 蒸 发 器 通常 安装 在 观测 场 雨量 器 近 旁 ,器 口水 平 , 与 雨量 器 同 高 , 离 地 70 cm。 


A= H+R—H (9. 3. 1) 


式 中 A 为 蒸发 量 , HH, 为 观测 前 一 天 加 和 蒸发 亚 的 水 量 ( 一 般 称 为 原 量 ), 民 为 一 天 
的 降水 量 , Hi 为 经 过 一 天 后 燕 发 器 内 剩余 的 水 量 。 


9.3.2 E601 型 蒸发 器 


E601 型 茹 发 器 主要 由 莱 发 桶 .水 圈 、 溢 流 桶 和 测 针 四 部 分 组 成 。 燕 发 桶 是 一 
个 器 口 面积 为 3000 cm ,有 圆锥 底 的 圆柱 形 桶 。 器 口 要 求 正 圆 , 口 缘 成 刀刃 形 。 
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桶 底 中 心 装 有 一 直 管 ,在 直 管 中 部 有 三 根 支 撑 与 桶 壁 连接 ,以 固定 直 管 的 位 置 并 使 
之 垂直 。 直 管 上 端 装 有 测 针 座 。 在 桶 壁 上 开 有 溢 流 孔 ,用 胶管 与 溢 流 桶 相连 ,以 承 
接 因 降 水 从 营 发 桶 内 溢出 的 水 量 。 桶 身 的 外 露 部 分 和 桶 的 内 侧 涂 上 白 漆 , 在 蒸发 
桶 外 围 装置 水 圈 环 套 ,都 是 用 以 减少 太阳 辐射 及 溅 水 对 蒸发 测量 的 影响 。 测 针 用 
于 测量 菊 发 桶 内 水 面 高 度 。 其 结构 如 图 9. 15 所 示 。 
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图 9.15 ”E601 型 蒸发 器 


采用 营 发 器 测定 的 蒸发 量 ,不 可 能 准确 地 代表 自然 水 体 的 营 发 量 。 除 了 气象 
因子 影响 外 , 它 还 与 蒸发 器 的 几何 尺寸 及 水 层 深 度 ,蒸发 髓 的 安装 方法 和 花 发 器 的 
质料 .颜色 等 有 关 。 因 此 ,蒸发 器 测 得 的 蒸发 量 与 自然 水 体 的 蒸发 量 有 较 大 的 差 
异 。 为 了 将 蒸发 器 测 得 的 蒸发 量 换算 成 自然 水 体 的 蒸发 量 , 往 往 采 用 对 比 观测 的 
方法 。 即 以 大 型 燕 发 器 (如 口径 为 20 m: 或 100 m2 ) 的 蒸发 量 为 标准 ,在 其 附近 设 
置 小 型 燕 发 器 ,以 求 出 代表 该 区 域 的 折算 系数 , 即 标准 蒸发 量 与 小 型 蒸发 器 的 蒸发 
量 之 比 。 如 在 广东 省 的 广州 和 辽宁 省 的 营口 蒸发 站 以 20 m? 蒸发 权 为 标准 作对 比 
观测 ,得 出 小 型 蒸发 器 的 折算 系数 约 为 0.7,E601 型 蒸发 器 的 折算 系数 约 为 0. 9。 

美国 A 级 蒸发 器 为 圆 桶 形 , 深 25. 4 cm, 直径 120.7 cm。 芝 发 器 底部 高 出 地 
面 3 一 5 cm, 由 一 个 有 开口 框架 的 木 平 台 支 撑 , 使 得 蒸发 器 下 部 的 空气 流通 ,在 雨 
季 可 保持 荧 发 器 的 底部 位 于 地 上 水 面 以 上 ,并 可 以 方便 地 检查 蒸发 器 的 底 。 蒸 发 
器 是 用 0. 8 mm 厚 的 白 铁 、 铜 或 蒙 万 尔 合 金 ( 一 种 镍 、 铜 、 铁 . 锰 的 合金 ) 制 成 ,一 般 
都 不 上 漆 。 在 蒸发 器 内 ,注水 到 上 缘 以 下 5 cm 处 ( 即 通常 所 说 的 标准 面 ) 。 

水 面 用 钩 形 水 位 计 或 定点 水 位 计 测 量 。 钩 形 水 位 计 有 一 个 可 移动 的 刻度 尺 和 
配 有 一 个 钩 的 游标 ,水 位 计 调 整 正确 时 , 钩 的 尖端 与 水 面 接触 。 大 型 燕 发 器 内 有 一 
个 直径 为 10 cm、 深 30 cm 的 静水 管 ,在 底部 有 一 小 孔 可 用 来 阻止 器 内 可 能 有 的 水 
面 波动 ,观测 时 起 到 支撑 钧 形 水 位 计 的 作用 。 当 水 位 计 显 示 器 内 水 面 降 到 低 于 标 
准 面 2.5 cm 以 下 时 ,蒸发 器 应 加 水 。 
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9.3.3 俄罗斯 GGI-3000 蒸发 器 


俄罗斯 GGI-3000 蒸发 器 呈 圆 桶 形 ,表面 面积 为 3000 cm: ,深度 为 60 cm。 蒜 
发 器 的 底部 呈 圆 锥 形 。 蒸 发 器 安装 在 土壤 中 ,其 上 缘 高 出 地 面 7.5 cm。 蒸 发 器 的 
中 央 有 一 金属 指标 管 ,进行 蒸发 测量 时 ,在 这 个 指标 管 上 放 一 个 容积 量 简 。 这 个 量 
简 有 一 个 阀门 ,打开 阅 门 可 使 量 简 的 水 面 与 蒸发 器 的 水 面 高 度 相 同 ,然后 关闭 阀门 
并 准确 测量 量 简 内 的 水 容积 。 从 量 简 内 水 的 容积 以 及 量 简 口径 大 小 ,确定 金属 指 
标 管 以 上 水 面 的 高 度 。 与 金属 指标 管 相 连 的 指针 ,指示 蒸发 器 内 水 面 应 该 加 (或 
减 ) 到 的 高 度 。 水 面 要 保持 在 不 低 于 指针 尖 5 mm, 不 商 于 指针 尖 10 mm。 在 邻近 
GGI-3000 蒸发 器 的 地 方 通常 安装 一 个 GGI-3000 雨量 简 , 它 有 一 个 面积 
3000 em2 的 收集 器 。 


9.3.4 俄罗斯 20 m? 蒸发 池 


这 种 蒸发 池 的 水 面 面 积 为 20 m ,直径 约 5 m, 底 部 为 平底 圆 桶 形 , 深 2 m, 用 
4 一 5 mm 厚 的 铁 板 焊 接 而 成 ,安置 在 土 中 且 其 上 缘 高 出 地 表 7.5 cm。 蒜 发 池 的 内 
表面 及 暴露 的 外 表面 均 被 滞 成 白色 。 蒜 发 池 装 备 有 一 加 水 容器 和 一 个 带 有 一 指示 
管 的 静水 器 。 在 测量 燕 发 池 的 水 面 时 ,在 指示 管 上 放 上 一 个 容积 量 简 。 在 静水 器 
内 部 的 指示 管 附近 有 一 个 小 杆 , 其 端点 有 一 指针 ,用 来 指示 水 面 要 调整 到 的 高 度 。 
水 面 高 度 将 始终 保持 不 低 于 指示 针尖 5mm 以 下 ,或 不 高 于 指示 针尖 10 mm 以 上 。 
在 加 水 的 容器 边 上 附 有 一 带 有 刻度 的 玻璃 管 ,用 以 指示 加 到 闵 发 池 的 水 量 , 并 对 容 
积 量 简 的 测量 结果 进行 粗略 检验 。 


9.3.5 蒸发 器 的 主要 误差 来 源 


燕 发 侨 的 安装 方式 既 会 带 来 方便 之 处 ,也 会 导致 测量 误差 。 设 在 地 面 以 上 的 
燕 发 器 易于 安装 维护 , 比 埋 入 土 中 的 大 型 燕 发 髓 清洁 ,因为 灰尘 等 污 物 不 会 从 周围 
大 量 溅 人 或 吹 人 ; 若 出 现 漏水 ,也 比较 容易 发 现 ,便于 采取 措施 。 但 蒸发 的 水 量 要 
比 埋 人 土 中 的 大 ,主要 是 由 于 蒸发 器 的 器 壁 受到 额外 的 辐射 。 使 用 隔 热 蒸发 器 可 
大 大 消除 这 种 不 利 影响 ,但 又 会 增加 材料 成 本 。 

把 蒸发 髓 埋 入 地 中 ,有 助 于 减少 不 良 边界 影响 ,诸如 侧 壁 上 的 辐射 和 大 气 与 燕 
发 器 本 身 之 间 的 热 交换 。 但 其 不 利之 处 在 于 ， 

(1) 导 致 蒸发 器 内 会 聚集 更 多 的 杂 物 ,难以 消除 ; 

〈2) 渗 漏 不 易 检测 与 纠正 

(3) 邻 近 蒸 发 器 的 植被 高 度 影响 更 大 ; 

(4) 在 蒸发 器 与 土壤 之 间 存 在 明显 的 热 交 换 , 这 取决 于 很 多 因素 ,其 中 包括 土 
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壤 类 型 .含水 量 及 植被 覆盖 情况 。 

漂浮 的 燕 发 器 要 比 在 岸上 安置 于 地 面 以 上 或 地 平面 上 的 蒸发 器 更 接近 于 湖面 
的 燕 发 ,尽管 漂浮 花 发 器 的 储 热 特性 与 湖泊 不 同 。 漂 浮 燕 发 器 也 受 它 所 在 的 特定 
湖泊 的 影响 , 它 并 不 一 定 是 湖面 蒸发 的 良好 指示 器 。 观 测 上 的 困难 是 显然 的 ,特别 
是 溅 落 经 常 使 得 观测 数据 不 可 靠 。 安 装 和 运行 这 样 的 蒸发 器 ,费用 也 较 昂 贵 。 

在 所 有 的 安装 方式 中 ,最 重要 的 一 点 是 闵 发 器 桶 体 应 由 防腐 蚀 材 料 制 成 ,其 所 
有 接口 要 做 到 使 发 生 渗 漏 的 可 能 性 减 至 最 小 。 大 两 及 强风 可 能 使 蒸发 器 内 的 水 溅 
出 ,致使 测量 无 效 。 

蒸发 器 内 的 水 面 高 度 很 重要 。 如 果 蒜 发 器 内 的 水 太 满 ,就 可 能 有 10%% (或 更 
多 ) 降 雨 溅 出 ,造成 估计 营 发 量 过 高 。 若 蒸发 器 内 的 水 面 太 低 ,由 于 边缘 的 过 分 荫 
蔽 及 屏障 ,可 导致 蒸发 率 降 低 ( 在 温带 地 区 ,若水 面 高 度 在 标准 高 度 5 cm 以 下 时 ， 
每 降低 1 cm 将 会 导致 蒸发 率 降低 约 2. 5%)。 如 果 水 的 深度 非常 浅 , 则 由 于 增强 
了 水 表 加 热 而 使 得 燕 发 率 增 大 。 最 合理 的 措施 是 在 每 次 读数 时 能 自动 调整 水 面 ， 
或 者 采取 措施 当 水 面 达到 上 限 标记 时 就 取出 水 ,而 当 水 面 达 到 下 限 标记 时 就 添加 
水 ,使 水 面 限制 在 允许 的 高 度 范围 内 。 


9.3.6 ” 燕 发 量 的 自动 测量 液压 传 感 


蒸发 量 是 指 一 定 口径 的 燕 发 容器 
内 水 面 因 蒸发 而 降低 的 深度 ,因而 菩 
发 的 自动 测量 可 采用 各 种 液 位 传感器 
来 实现 。 图 9. 16 为 超声 波 营 发 计 的 
示意 图 , 液 位 传感器 通过 连通 管 与 
E601 蒸发 桶 相连 , 液 位 传感器 底部 安 
装 超声 波 压 电 陶 盗 换 能 器 (探头 ), 利 图 9 16 超声 波 蒸 发 计 东 意图 
用 电缆 将 探头 与 测量 电路 相连 。 








(1) 为 什么 各 国都 非常 重视 降水 观测 ? 为 什么 孤立 的 一 台 降 水 测量 仪器 的 测 
量 值 又 没有 多 大 实际 意义 ? 

(2) 南 量 器 采用 了 哪些 技术 措施 来 减 小 测量 误差 ,提高 测量 灵敏 度 的 ? 

(3) 你 认为 可 以 采取 哪些 方法 减 小 翻斗 从 开始 翻转 到 中 间隔 板 越过 进 水 口 这 
段 时 间 继续 进入 斗 内 水 量 所 造成 的 动态 测量 误差 ? 

(4 如何 调整 翻斗 式 雨 量 传感器 的 启动 阐 值 ? 
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(5) 如 何 改 造 翻斗 式 雨量 传感器 才能 使 其 能 测量 固态 降水 量 ? 

(6) 试 述 虹 吸 瑰 测 雨 量 计 的 结构 和 工作 原理 。 

《7) 分 析 承 水 式 雨 量 传感器 的 动态 误差 及 减 小 动态 误差 的 方法 。 

(8) 分 析 承 水 式 雨量 传感器 的 静态 误差 及 减 小 静态 误差 的 方法 。 

(9) 为 什么 积 雪 深度 测量 的 代表 性 较 差 ? 

(10) 为 什么 采用 燕 发 器 测定 的 蒸发 量 不 能 准确 地 代表 自然 水 体 的 蒸发 量 ? 

(11) 燕 发 姻 的 安装 方式 会 导致 怎样 的 测量 误差 ? 可 采取 什么 措施 ? 

(12) 为 什么 荧 发 器 内 的 水 面 高 度 很 重要 ? 可 采取 哪些 方法 使 水 面 限制 在 允许 
的 高 度 范围 内 ? 





第 10 章 辐射 能 和 日 照 时 数 的 测量 


辐射 能 是 指 太阳 、 地 球 和 大 气 以 电磁 波形 式 向 外 发 射 的 能 量 , 其 波长 从 10 -7 
pm 的 宇宙 射线 到 几 十 千 米 的 甚 低频 无 线 电波 。 到 达 和 离开 地 球 表面 的 各 种 辐射 
能 量 是 地 - 气 热量 系统 的 最 重要 的 部 分 ,辐射 测量 可 用 于 研究 地 球 - 大 气 系统 中 的 
能 量 转换 及 其 随时 间 和 空间 的 变化 ,分 析 大 气 成 分 中 诸如 气 溶胶 ,水汽 .臭氧 等 的 
特性 和 分 布 等 ,几乎 所 有 的 大 气 科学 问题 都 涉及 辐射 能 的 收 支 。 日 照 这 一 词 是 指 
与 突现 于 天 空 背景 漫 射 光 的 日 盘 亮度 相关 的 ,或 易于 由 人 眼 观测 的 ,并 在 受 照 射 物 
后 面 出 现 阴 影 有 关 的 现象 。 与 其 他 波长 的 辐射 能 量 相 比 ， 日照 与 可 见 光 辐射 相关 
更 密切 。 日 照 的 长 得 与 农业 生产 密切 相关 ,所 以 日 照 时 数 是 所 有 气象 台 站 必须 观 
测 的 项 目 。 

本 章 首先 介绍 辐射 能 基本 量 及 其 测量 仪器 原理 ,然后 介绍 与 辐射 有 关 的 另 一 
物理 量 即日 照 的 观测 仪器 与 方法 。 


10.1 辐射 能 的 测量 


太阳 辐射 能 是 地 球 -大 气 系统 的 最 主要 的 能 量 来 源 。 到 达 地 球 大 气 圈 外 的 太 
阳 辐 射 99. 9% 的 能 量 集中 在 0. 17 一 4 jm 频段 ,其 中 97% 的 能 量 集中 在 0. 29 一 
3.0 um 间 ,通常 称 太 阳 辐 射 为 短波 辐射 。 太 阳 辐 射 通过 大 气 时 ,由 于 气体 分 子 . 气 
溶胶 粒子 、 云 内 水 滴 和 冰晶 的 散射 和 吸收 而 受到 削弱 。 地 球 表 面 . 大 气 中 气体 、 气 
溶胶 和 云 发 射 的 是 长 波 辐射 ,总 称 地 球 辐射 , 它 在 大 气 中 传输 时 也 会 被 前 弱 。 地 球 
表面 的 温度 平均 约 为 300 K, 辐 射 能 量 的 99. 9% 集 中 在 3 一 80 pm, 最 大 辐射 波长 
为 10 pm。 对 200 K 的 大 气 ,辐射 能 量 的 99. 9% 集 中 4~120 pm, 最 大 辐射 波长 在 
14.5 ym。 这 两 种 辐射 能 的 99% 左 右 集中 在 4 一 40 pm。 

太阳 和 地 球 辐射 的 光谱 分 布 重 全 很 少 ,因此 在 测量 和 计算 上 常 可 以 分 别处 理 。 
气象 学 中 ,这 两 类 辐射 的 总 和 被 称 作 全 辐射 。 可 见 光 辐射 的 光谱 范围 是 以 对 于 标 
准 观 测 者 的 光谱 效率 来 定义 。 可 见 光 辐射 的 99 外 位 于 波长 0.4 一 0.76 pm 的 谱 
区 ,波长 短 于 0. 4 jm 称 为 紫外 辐射 ,长 于 0. 76 pm 的 称 为 红外 辐射 。 


10. 1.1 辐射 基本 量 及 测量 内 容 
根据 国家 法 定 计量 单位 及 国家 标准 物理 量 和 单位 的 规定 以 及 WMO. 国 际 气 
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象 学 和 大 气 物理 学 协会 (TIAMAP) 的 建议 , 表 10.1 给 出 了 辐射 基本 物理 量 的 定义 。 
表 10.1 辐射 基本 物理 量 














名 称 符号 。 单位 定义 关系 式 
辐射 能 Q ] 由 辐射 传递 的 能 量 
镭射 通 量 $ W 单位 时 间 传递 的 辐射 能 ( 钙 射 功率 ) 4 一 衬 
辐射 能 流 率 。 MIE Wm-* 单位 时 间 内 .单位 面积 上 通过 的 辐射 能 疙 =- 
辐射 出 射 度 。 ”以 。 Wm-* ， 某 放 射 面 所 发 射 的 辐射 通 量 密度 M- 团 
辐 照 度 E ”W.m: ”和 信 射 到 某 接收 面 上 的 辐射 适量 密度 EE 一 强 
后 和音 1 Wm rt 交 村 要 直 久 窟 方向 上 单位 而 各 立体 于 
曝晒 射 量 H JJ.m: ”一段 时 间 辐 射 度 的 总 量 H = | Ed 


以 上 基本 量 中 ,辐射 观测 的 物理 量 主要 是 辐射 能 流 率 ( 或 叫 作 辐 射 通 量 密度 、 
辐射 强度 ), 包 括 辐 照 度 和 辐射 出 射 度 。 其 单位 分 电学 和 热学 两 种 ,电学 单位 
W。，m“ 是 正式 使 用 的 单位 ,热学 单位 是 cal， cm *，。， min !, 其 换算 关系 为 
1 cal。cm“。min 一 697.8 W，m*。 在 分 光 观 测 中 ,应 该 用 光谱 辐 照 度 
(C(W .nm 。nm ) 及 光谱 曝 辐 射 量 (J，m ?，nm™')。 

对 于 气象 学 辐射 观测 项 目的 定义 和 符号 ,WMO 又 给 出 了 较 详 细 和 统一 的 规 
定 , 其 中 气象 主要 辐射 观测 量 为 : 

(1) 太 阳 直 接 辐 射 (S) 指 来 自 日 盘 0.5" 立 体 角 内 与 该 立体 角 轴 垂直 的 面 的 太 
阳 辐 射 。 设 投射 到 水 平面 上 的 太阳 直接 辐 照 度 记 为 S$ , 则 S’= Ssinhe 。 

(2) 散 射 辐射 ( 辐 照度 ) (Es 或 简 记 为 DD) 指 水 平面 接收 到 的 天 空 2r 立体 角 
减 去 日 面 所 张 立 体 角 内 的 大 气 等 的 散射 辐射 。 

(3) 总 辐射 (短波 辐 照 度 )(S’ 十 Es y ) 或 (S 廿 D) 指 投身 到 地 面 水 平面 上 太阳 
直接 辐射 和 2x 球面 度 天 空 散射 辐射 之 和 。 - 

(4) 反 射 太阳 辐射 ( 辐 照 度 ) (已 . 人 ) 指 地 面 对 太 阳 直 接 辐射 的 反射 辐射 ,又 叫 
短波 反射 辐射 。 

(5) 净 辐射 ( 辐 照 度 )(E* ) 指 通过 某 水 平面 的 短 长 波 辐射 (又 可 以 合 称 为 全 辐 
射 ) 的 差额 。 

WMO 给 出 的 太阳 常数 (So) 的 定义 是 大 气 圈 外 日 地 平均 距离 处 与 日 光 垂 直 的 
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面 元 上 的 太阳 辐 照 度 。 





10.1.2 辐射 量 的 观测 原理 


利用 辐射 能 产生 的 热 . 电 和 化 学 等 效应 可 用 于 测定 辐射 能 。 气 象 辐射 仪器 一 
般 利 用 热效应 , 感应 器 用 黑体 制 成 ,实际 使 用 涂 黑 感应 片约 能 吸收 入 射 辐射 的 
99% 左 右 。 测 量 辐射 增 热 的 常见 办 法 有 两 种 : 

(1) 直接 测 温度 法 

感应 器 吸收 辐射 后 温度 上 升 , 同 时 向 周围 环境 传递 热量 。 温 度 不 断 上 升 , 热 交 
换 也 相应 增 大 ,导致 温度 上 升 缓慢 。 如 入 射 辐 照 度 恒定 ,感应 器 最 终 会 趋 于 收 支 平 
衡 ,而 稳定 在 一 个 恒定 的 温度 上 。 同 感应 器 进行 热 交 换 的 环境 是 支架 和 空气 ,由 于 
辐射 支架 的 热 导 率 很 大 ,平衡 状态 会 很 快 达到 。 感 应 器 本 身 因 辐射 失 热 很 少 ,所 以 
测量 辐 照 度 与 感应 器 同一 支架 间 的 温差 即 可 定 出 辐 照 度 。 

(2) 补 偿 法 

用 两 面积 相等 吸收 率 完 全 相同 的 感应 器 ,一 个 由 被 测 辐射 加 热 到 平衡 状态 , 另 
一 个 同时 用 电流 加 热 到 同一 温度 。 由 于 两 者 单位 时 间 内 得 到 的 热量 相同 。 用 
(10. 1.1) 式 可 算出 待 测 辐 照度 

crzi2T 


S 一 6Lb (10. 1. 1) 





式 中 为 感应 器 电阻 ,i 为 流 过 感应 器 的 电流 ,z 为 通电 加 热 时 间 ,6 为 感应 器 的 吸 
收 率 , 工 ,6 为 感应 器 片 的 长 和 宽 ,c 为 比例 系数 。 

气象 学 上 测量 辐射 的 仪器 相当 多 , 按 待 测 基本 量 、 仪 器 视 场 角 、 光 谱 响 应 范围 
和 主要 用 途 可 以 分 成 多 种 类 型 ,如 表 10. 2 所 示 , 从 中 也 能 看 到 在 观测 中 所 使 用 的 
辐射 基准 。 


表 10.2 气象 用 辐射 仪器 


























仪器 分 类 被 测 参 数 主要 用 途 视 场 角 ( 球 面 度 ) 
绝对 直接 日 射 表 ”太阳 直接 辐射 基准 仪器 5X10-3( 约 2.5" 半 角 ) 
(1) 校 准 用 三 级 标准 ，; _ _ 
直接 日 射 表 太阳 直接 辐射 (2) 台 站 使 用 5X1073~2. 5X10-? 
、 , 宽 光 谱 段 内 的 太阳 直接 辐射 (例如 3 _ 
光谱 直接 日 射 表 用 0G530,RG630 等 滤 光 器 ) 台 站 使 用 5X10-3~2.5X10-2 
太阳 光度 计 寄 光 谱 段 内 的 太阳 直接 辐射 (例如 ”(1) 标 准 ; 5X10-3~1X10-2 
用 500 士 2.5 nm,368 士 2.5 nm 等 ) (2) 台 站 使 用 ( 约 1.5" 全 角 ) 
(1) 总 辐射 ， ~ 
总 日 射 率 (2) 天 空 辐射 ; (工作 标准 ; 2x 


(3) 反 射 辆 身 (2) 台 站 使 用 
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续 表 

仪器 分 类 被 测 参数 主要 川 途 视 场 角 ( 球 面 度 ) 

，， ，， 宽 光 谱 段 内 的 总 日 射 (例如 ee 
分 光 总 日 射 表 OG530,RG630 等 滤 光 器 ) 台 站 使 用 2 
净 总 日 射 表 净 总 日 射 三 全 全 dx 

(1) 向 上 的 长 波 辐 射 (1) 工 作 标 准 ; 

地 球 辐射 表 (2) 向 下 的 长 波 辐射 (2) 台 站 使 用 an 
全 辐射 表 全 辐射 台 站 使 用 2x 
净 全 辐射 表 净 全 辐射 台 站 使 用 4x 


10.1.3 太阳 直接 辐射 的 测量 


太阳 直接 辐射 用 日 射 表 测量 ,其 重要 部 件 是 辐射 感应 面 和 进 光 简 。 感 应 面 应 
垂直 于 太阳 光线 , 进 光 简 是 一 个 有 多 个 光 盖 的 准 直 管 , 见 图 10. 1。 


进 光 孔 





图 10.1 直接 日 射 表 的 进 光 孔 
(a) 进 光 筷 与 感应 面 ;(b) 视 场 剖 面 (1 为 全 辐 照 区 ,2、3 为 部 分 辐 照 区 ) 

光 病 的 作用 是 保证 仪器 的 视 场 角 , 防 止 风 对 感应 器 的 影响 及 减少 管 壁 杂 散射 
反射 。 进 光 简 设计 有 一 定 标准 ,考虑 到 太阳 对 地 球 的 张 角 约 为 0.5", 要 把 这 样 小 
的 立体 角 分 离 出 来 ,必须 把 进 光 简 做 得 很 长 ,而 这 对 瞄准 和 观测 很 不 方便 , 稍 有 偏 
差 , 露 光 孔 的 边缘 就 会 不 住 一 部 分 感应 面 , 引 起 观测 误差 。 因 此 , 需 放 大 进 光 简 的 
孔径 角 ( 露 光 孔 张 角 至 少 大 于 0.5")。 这 样 感应 面 接收 的 不 仅 是 太阳 圆 面 的 直接 
辐射 ,还 接收 一 部 分 窄 的 环 日 天 空 的 散射 。 

进 光 孔 孔 径 的 半 张 角 ( 也 叫 开 敞 角 )a 和 光 阑 的 倾斜 角 8, 按 (10. 1. 2) 式 计算 


_1R—r 


= tan ! < ， B= tan (10. 1. 2) 





为 了 统一 测量 标准 ,WMO 建议 新 仪器 的 a 应 设计 为 2，5°, 相 应 球面 度 5X 
10” ,8 为 二 。 在 使 用 不 同 的 孔径 角 参 数 的 仪器 或 彼此 对 比 时 ,必须 计算 各 自 环 日 
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辐射 的 贡献 ,再 加 以 修正 。 
10. 1.3.1 埃 斯 属 朗 补偿 式 绝对 日 射 表 


埃 斯 届 朗 补偿 式 绝对 日 射 表 是 采用 补偿 法 测定 太阳 直接 辐射 的 仪器 ,如 图 
10.2, 现 在 被 用 作 二 级 标准 仪器 。 













yy 














图 10. 2 埃 斯 届 朗 补偿 式 绝对 日 射 表 (实物 图 及 原理 结构 ) 


仪器 的 感应 器 是 两 块 完全 相同 的 锰 钢 片 ( 图 中 1 和 2), 规 格 为 长 18 mm、 宽 
2 mm\ 厚 0.02 mm, 上 面 涂 有 0.01 mm 厚 的 铂 黑 或 煤 烟 ,背面 用 虫 胶 把 康 钢 一 钢 
热电 堆 的 两 端 (图 中 4 和 5) 贴 附 其 上 , 它 与 感应 片 能 导热 但 不 导电 。 热 电 堆 的 引 
出 线 通过 图 中 6 和 7 与 高 灵敏 的 电流 表 相 接 ,可 以 测定 两 感应 片 的 温差 电流 。 感 
应 片 通过 接头 (图 中 9、11 和 12) 与 加 热电 路 边 接 , 加 热电 流 由 毫 安培 计 测 得 。 整 
个 感应 部 分 装 在 一 个 固定 的 支架 上 的 进 光 简 内 。 简 内 装 有 2 一 3 层 光 屏 , 圆 简 前 面 
有 一 个 开 有 两 条 5 mmX23 mm 露 光 槽 的 盖子 , 盖 背 面 装 有 可 以 转动 的 屏幕 ,用 来 
遮盖 感光 片 。 

由 于 感应 器 是 矩形 锰 铜 片 , 露 光 槽 也 是 长 条 形 , 因 此 仪器 的 孔径 角 为 两 组 值 ， 


ac ( 纵 ) = 8.3",a ( 横 ) 二 2.0";8 ( 纵 ) = 1.4 ,8 ( 横 ) = 1.2° 


为 使 此 仪器 与 圆 形 和 孔径 的 仪器 相 比 较 , 可 使 用 等 效 半 张 角 概 念 , 即 矩 形 感应 器 
的 中 心 部 分 所 接收 到 的 辐射 能 与 圆 形 感应 器 接收 到 的 相等 时 ,后 者 应 具有 的 孔径 
角 , 常 取 为 2.7°。 

测量 由 3 个 以 上 循环 构成 。 在 每 次 循环 期 ,左右 感应 片 交 蔡 被 遮 珊 或 被 太阳 
直接 辐射 照射 。 被 遮蔽 的 感应 片 由 电流 加 热 , 调 节 加 热电 流 , 使 热电 堆 回 路 中 热电 
势 变 为 零 。 在 一 组 测量 之 前 或 之 后 ,零点 可 以 用 两 个 片子 同时 被 钼 蔽 或 同时 被 照 
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射 来 检查 。 由 补偿 法 可 知 , 太 阳 辐 照度 S 可 用 (10. 1. 3) 式 计算 ， 





SS 一 天。i st (10. 1. 3) 
式 中 i ,ig 为 左 、 右 片 分 别 被 太阳 直接 辐射 照射 时 测 得 的 加 热电 流 的 平均 值 。K 
为 仪器 常数 ,KK 王宫 所 , 其 中 ,7,6,L,6 均 可 事先 定 出 , 且 都 不 随 温度 变化 ,K 可 以 直 


接 算 出 。 因 此 这 种 仪器 不 需要 依据 其 他 仪器 的 示 值 来 校准 , 按 本 身 的 输出 值 ( 电 
流 ) 就 能 给 出 辐 照 度 ,因而 是 一 种 绝对 仪器 。 绝 对 日 射 表 使 用 久 了 ,感应 片上 的 煤 
烟 层 可 能 逐渐 剥蚀 ,使 感应 片 表面 积 缩小 。 因 此 在 使 用 前 同 应 与 一 级 标准 仪器 比 
较 , 校 准 仪器 常数 。 

10.1.3.2 相对 日 射 表 


相对 日 射 表 的 感应 部 分 是 一 块 标 黑 的 薄 银 片 , 银 片 背后 贴 有 热电 偶 堆 ,热电 偶 
的 工作 端 贴 在 银 片 背后 ,参考 端 贴 在 厚 金 属 圆 简 的 一 个 铀 环 上 。 相 对 日 射 表 的 感 
应 部 分 外 让 有 镀铬 的 防护 站。 遮光 简 的 x 角 为 10 ,内 有 数 层 光 阑 。 遗 光 简 前 沿 有 
一 个 小 孔 ,对 准 太 阳 时 ,太阳 的 光 点 恰好 落 在 后 面 屏幕 的 黑 点 上 ,热电 偶 堆 的 引线 
直接 与 灵敏 检 流 计 连 接 , 如 图 10. 3 所 示 。 


热 汇 防护 四 
水 银 片 引线 
py/ 





ce 





图 10.3 DFY-3 型 相对 日 射 表 (实物 图 及 原理 结构 ) 


观测 时 先 把 引线 与 检 流 计 接 通 , 对 准 太 阳光 读 出 仪器 遮 项 时 的 读数 No ,再 打 
开 谈 光 简 的 盖子 ,使 太阳 辐射 落 在 感应 面 上 , 读 下 检 流 计 的 读数 N, 则 太阳 辐 照 度 
为 


S= K[C(N+AN)— (N, + ANo)] (10. 1. 4) 


式 中 AN 和 AN 分 别 为 检 流 计 在 N 和 NN。 刻度 上 的 订正 值 。 相 对 日 射 表 的 仪器 
常数 KK 通过 与 绝对 日 射 表 的 平行 对 比 得 到 。 
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10.1.4 短波 总 辐射 和 散射 辐射 的 测量 


10.1.4.1 天 空 辐射 表 

短波 总 辐射 的 测量 实际 包括 水 平面 上 的 太阳 辐射 ,天 空 向 下 的 散射 辐射 ,以 及 
地 面 对 上 述 两 项 反射 辐射 的 测量 。 

测定 这 些 辐射 仪器 的 感应 部 分 是 使 用 
锰 铜 片 和 康 钢 片 焊 接 成 热电 偶 并 串联 成 堆 。 
在 热电 堆 表 面 先 用 氧化 镁 涂 白 ,然后 再 在 部 。 黑 片 
分 地 方 涂 黑 , 形 成 黑 片 和 白 片 , 利 用 它们 的 
吸收 率 有 较 大 差别 ,测定 黑 片 与 白 片 之 间 的 
温差 ,然后 换算 成 辐射 通 量 密度 ,图 10.4 是 
这 类 仪器 的 原理 图 ,热电 侦 的 工作 端正 处 于 
黑 片 的 下方 ,参考 端 则 处 于 日 片 的 下 方 , 整 ”图 10.4 短波 总 辐射 测量 仪器 原理 图 
个 感应 面 密封 在 一 个 半球 玻璃 章 中 ,为 了 保 《 引 自 张 需 琛 ,2000) 
持 音 内 空气 的 干燥 ,玻璃 畦 内 存放 有 干燥 剂 。 

在 稳定 的 情况 下 , 黑 片 与 白 片 吸收 的 辐射 分 别 与 它们 本 身 的 长 波 辐射 的 出 射 、 
空气 之 间 的 热传导 ,以 及 传递 给 底座 的 热量 相 平 衡 ,因此 黑 、 白 片 的 热平衡 公式 为 


(S 十 D)5 = 40oTS6 (Ti CO— Th(T TT) +AT mT (0.1.5) 





(S’ 十 卫 )62 = 4oT386 (T, —T)+hi(T,— TT)+A(T,— T) (10.1.6) 


式 中 S 一 scos0,0 ,6 和 人 61 ,62 分 别 为 黑 片 和 白 片 对 短波 和 长 波 辐 射 的 吸收 率 , hh ， 
hz 分 别 为 黑 片 和 白 片 对 空气 的 对 流 换 热 系数 ,4 和 Xs 分 别 为 黑 片 和 白 片 的 固体 
导热 系数 ,TT ,Ts 分 别 为 黑 片 和 白 片 的 温度 ,了 为 空气 温度 ,o 为 玻 尔 兹 曼 常数 。 
假设 剖 = 二 6 二 ,有 一 二 有 ,以 及 和 1 二 二 和 ,合并 (10.1.3) 和 (10.1.4) 式 可 得 





(S'+D) 一 各 人 二 二 ACT — T,) = KN (10.1.7) 
1 2 


式 中 NN 为 电表 的 读数 ,K 为 仪器 常数 。 

图 10. 5 为 DFY-4 型 总 辐射 表 短波 总 辐射 表 , 圆 玻璃 畦 下 的 感应 面 可 以 借助 
于 底 脚 的 调整 使 仪器 感应 面 保持 水 平 ,整个 仪器 的 感应 面 由 黑白 片 组 成 相间 的 扇 
形 格 ,并 保持 黑 片 与 白 片 的 面积 相等 。 在 测量 短波 的 反射 辐射 时 只 需 将 整个 仪器 
翻转 ,感应 面向 下 。 
10. 1.4.2 天 空 散 射 辐射 的 测量 


使 用 总 日 射 表 测量 天 空 散射 辐射 ,必须 喧 去 太阳 圆 盘 面 的 直接 辐射 。 遗 光板 
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图 10.5 DFY-4 型 总 辐射 表 


是 常用 的 方法 ,但 此 法 无 法 进行 连续 记录 。 为 了 能 连续 记录 散射 辐射 又 发 展 出 两 
种 装置 。 

〈1) 遗 日 环 装 置 及 校正 值 计 算法 

在 时 角 坐 标 系 中 ,太阳 的 赤 纬 (0) 反 映 了 太阳 直射 的 纬度 ,其 日 变化 很 小 , 约 为 
左右 ,这 说 明太 阳 在 天 球 上 视 运动 轨迹 近似 为 一 个 赤 续 圆圈。 因此 在 总 日 射 表 上 
支 起 一 个 圆 弧 形 的 谈 日 环 架 , 且 能 随时 调节 ,使 其 正好 平行 对 向 当天 的 太阳 轨迹 
圆 ,就 能 保证 全 天 任何 时 间 里 均 遮 去 太阳 的 直接 辐射 , 遮 日 环 有 两 种 设计 型 式 : 

一 种 如 图 10. 6 所 示 的 型 式 。 遗 日 环 是 宽 约 5 cm, 内 直径 约 30 cm, 内 表面 涂 
黑 的 金属 环 带 , 它 以 辐射 表 感应 面 为 中 心 , 能 沿 着 一 根 金 属 杆 滑动 ,杆子 倾角 等 于 
当地 纬度 。 这 样 , 滑 杆 与 地 球 的 极 轴 平行 , 环 圈 平 面 与 滑 华 垂直 , 滑 千 上 有 太阳 赤 
纬 的 刻度 。 有 阳光 时 可 对 着 太阳 调整 遮 日 环 , 阴 天 时 可 按 6 刻度 来 调整 。 

另 一 种 是 鲁 滨 逊 (N. Robinson) 设计 的 ,外 观 如 图 10.7。 它 有 两 个 直径 为 
50. 8 cm 的 圆 环 。 一 个 环 与 地 平面 平行 放置 , 另 一 个 环 平面 呈 南 北向 ,垂直 放 在 水 
平 环 中 。 总 日 射 表 放 在 两 个 圆 环 的 圆心 处 。 另 有 一 组 遮光 带 , 按 不 同 季节 的 不 同 
时 段 来 选用 相应 的 遮光 带 。 





图 10.6 带 庶 光圈 的 散射 辐射 表 图 10.7 Robinson 设计 的 谈 日 环 
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遗 日 环 能 遗 住 太阳 的 直接 辐射 , 拦 蕉 去 了 与 整个 环 带 相 应 的 那 一 部 分 天 空 辐 
射 ,因此 观测 结果 显然 偏 小 ,必须 加 以 校正 。 有 学 者 在 全 天 空 的 散射 是 各 向 同 的 假 


设 下 ,提出 了 遗 日 环 校正 值 算法 。 设 对 于 马 一 0. 2 的 让 日 环 ,在 一 天 内 被 谈 去 的 散 
射 辐 照度 为 EE,,WMO 推荐 的 校正 公式 是 


E.—2 cos | L(y sinhe dt (10. 1. 8) 


式 中 心 和 r 分 别 为 让 日 环 的 带宽 和 半径 ,一 般 设计 了 在 0.09~0. 35 之 间 ,6 为 太阳 


的 赤 纬 ,i 为 太阳 的 时 角 ,t; .分 别 为 数学 地 平 线 上 日 出 和 日 没 时 角 , 且 二 一 4， 
cost,=—tang" tand,g PE, L() 是 天 空 散射 的 辐射 率 ,ho 为 太阳 高 度 角 。 


可 得 出 修正 因子 /一 一 二-，E 是 全 天 空 散射 辐射 。 对 上 一 0. 169 的 遮光 圈 由 计算 
1_E: 
E 
和 经 验 确 定 的 修正 因子 如 图 10. 8, 图 给 出 了 这 种 修正 因子 的 一 个 实例 。 显 然 ,经 
验 曲 线 与 理论 计算 曲线 的 偏差 取决 于 该 站 的 气候 因子 , 且 可 以 通过 与 能 自动 跟踪 
遮光 的 仪器 相 比 来 确定 。 若 无 此 类 跟踪 设备 ,对 于 阴 天 可 用 下 式 


( 宇 ) 一 Lb cos —t,)singsind 十 cospcosG(sin 上 — sint,) (10. 1. 9) 
E oc r 


由 于 天 空 散射 辐射 的 分 布 远 非 各 向 同性 ,即使 析 空 情况 下 也 是 如 此 ,多 云天 空 
更 是 如 此 ,所 以 以 上 均一 性 假设 下 的 公式 修正 仍 会 有 相当 大 的 误差 。 一 般 对 理论 


1.15 


1.10 


修正 因子 





赤 续 


图 10.8 修正 因子 变化 曲线 的 一 个 实例 
图 中 最 上 与 最 下 两 条 曲线 为 (经验 曲线 ) ,中 间 两 条 曲线 为 扎 计 算 曲线 ) 
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计算 值 还 要 进行 附加 订正 。 主 要 考虑 天 空 云 量 情况 , 按 表 10. 3 适当 加 以 订正 。 
表 10.3 订正 值 的 取 值 

















总 云 量 订正 值 

0 一 3 +8% 

SE 十 6% 

8 一 10 十 4 踊 
(2) 自 动 遮光 装置 


它 与 直接 日 射 表 自动 跟踪 太阳 的 “赤道 架 ” 装 置 类 似 , 是 用 电机 配 上 减速 装置 ， 
驱动 小 光板 (或 球 ) 等 自动 模拟 太阳 运动 。 由 太阳 高 度 角 公式 
sinho = A+ Beosw (10. 1. 10) 
A= singsiné, B = cospcosd C10.1.11) 
6 一 年 中 任何 连续 12 小 时 内 ,最 大 变化 小 于 0. 2 ,所 以 每 个 白天 12 小 时 内 ,6 
取 一 适当 值 ,引起 的 最 大 误差 A6,, 一 士 0. 1。 这 时 每 天 调节 一 次 相应 的 6 值 , 则 太 
阳 高 度 he 就 仅 取决 于 太阳 时 间 w(2) ,时 角 变 化 可 利用 电子 钟 或 机 械 钟 的 控制 步 
进 电 机 来 实现 。 
10. 1.4.3 反射 辐射 和 地 面 反射 的 测量 
有 的 总 辐射 表 带 有 翻转 装置 ,使 感应 器 翻转 垂直 指向 地 面 , 即 可 测量 地 面 及 表 
面 以 下 的 短波 反射 辐射 。 除 以 总 辐射 ,可 得 出 地 表 反 射 率 。 
这 种 翻转 式 总 日 射 表 只 能 测 瞬时 量 ,为 了 能 连续 记录 ,使 用 两 个 总 日 射 表 , 作 
成 图 10. 9 型 式 , 称 为 反射 率 表 。 








内 石英 玻璃 半球 昌 


图 10.9 连续 测量 用 反射 率 表 (实物 图 及 原理 结构 ) 
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10.1.5 全 辐射 净 辐 射 和 长 波 辐 射 的 测量 


全 辐射 包括 太阳 发 出 的 短波 辐射 (0.3 一 3.0 pm) 和 地 球 . 大气 的 长 波 辐射 
《3. 0 一 100 km) 。 全 辐射 表 用 于 测量 向 上 或 向 下 的 辐射 通 量 , 从 全 辐射 中 减 去 总 
辐射 即 得 到 长 波 辐 射 ,当然 也 可 使 用 长 波 辐 射 表 来 测量 长 波 辐射 。 净 全 辐射 简称 
净 辐 射 , 用 净 全 辐射 表 来 测量 。 测 量 全 辐射 和 兆 全 辐射 的 传感器 必须 在 0. 3 一 
100 pm 整个 波谱 内 具有 均一 灵敏 度 特性 。 长 波 辐射 是 采用 滤 光 音 对 于 长 波段 有 
恒定 的 透明 度 , 而 对 于 短波 段 (0. 3 一 3 pm) 是 不 透明 的 。 

全 辐射 和 净 ( 全 ) 辐 射 表 原理 结构 基本 相同 。 全 辐射 表 只 需 一 个 感应 面 , 而 净 
辐射 表 要 有 上 .下 两 个 感应 面 , 净 辐 射 表 加 上 配件 可 测 全 辐射 ,为 此 着 重 介绍 净 辐 
射 表 。 

净 辐 射 表 将 两 块 相同 的 黑色 感应 面 ,一 个 朝 上 ,一 个 朝 下 ,同时 感应 辐射 ,用 热 
电 堆 测 出 两 感应 面 的 温差 , 即 可 换算 出 净 辐 射 。 一般 在 一 个 平板 骨架 上 绕 上 热电 
堆 后 , 冷 热 接点 的 上 下 再 覆 上 人 金属 或 胶木 片 , 涂 上 黑色 材料 , 即 成 感应 元 件 。 黑 色 
吸收 材料 一 般 用 金属 蒸发 的 黑色 沉积 物 或 光学 黑 漆 。 该 黑色 沉积 物 对 40 pm 以 
内 的 辐射 是 很 好 的 吸收 体 ,而 巴松 (Parson) 无 光 黑 漆 则 是 更 好 的 吸收 性 涂料 。 这 
两 种 材料 吸收 率 均匀 ,吸收 率 与 人 射 辐射 的 方向 无 关 。 净 辐射 表 的 温差 探测 器 除 
常用 热电 堆 外 ,还 有 使 用 热 敏 电阻 或 石英 晶体 的 。 下 面 给 出 净 辐 射 表 的 工作 方程 : 

设 五 人 .Ey 为 上 、 下 感应 面 吸收 的 总 的 半球 空间 辐射 ;T, ,Ts 为 平衡 时 上 、 下 
感应 面 温度 ;T, 为 环境 温度 ,A 为 感应 片 吸收 率 ,DD 为 平板 厚度 ,4 为 平板 热 导 率 ， 
Kc 为 对 流 交换 系数 ,E" 为 净 辐 射 。 则 对 上 、 下 感应 面 分 别 有 


AEYy =ewTi+ Ke(T,—T.) 十 序 (T. 一 T,) 





AE‘ =eTi Ke(T,— T.) CT T,) 


所 以 E* =A(EY Eh)=ea(T!— Ty)+Re(T,—T)+HT,—T) 


又 TDA4TCT, TD), 所 以 E* = (4eoTs+Ket2R) (T+T) 
设 a 为 热电 侦 常数 ,N 为 热电 堆 的 对 数 ,U 为 热电 堆 输 出 的 热电 势 。 则 


E* = (tT: Ke+ FR). 让 =G.U (10. 1. 12) 
a 





式 中 G= (4eoT 十 Kc 十 站) 。 -为 检定 常数 ,其 中 辐射 项 较 其 他 项 小 一 个 数量 
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级 。 对 流 和 热传导 项 是 主要 的 ,尤其 是 对 流 项 。 为 了 减少 自然 对 流 对 净 辐 射 测量 
准确 度 的 影响 , 常 采用 三 种 设计 方式 : 

《1) 强 人 迫 通 风 式 ”和 白 克 曼 - 维 特 莱 (Backman-Whitley) 净 辐射 表 是 以 交流 歇 风 
机 在 上 .下 辐射 感应 面 上 ,同等 地 吹 过 8. 94 m/s 的 固定 气流 ,这 样 既 减 小 了 自然 风 
影响 ,又 减少 了 感应 面 上 水 汽 和 水 滴 沉 积 物 的 蒸发 冷却 和 灰尘 沉积 产生 的 噪声 信 
号 ,但 是 当 自 然 风速 大 于 5 m/s 以 及 自然 风 与 人 工 风 正好 反 向 时 ,会 产生 误差 ,使 
用 时 应 注意 。 因 此 上 、 下 感应 面 是 暴露 的 ,下 雨 时 不 能 用 。 

(2) 防 风 单 式 ” 将 上 、 下 感应 面 用 能 透 过 短 ,长 波 辐射 的 聚 乙 烯 膜 罩 保 护 起 来 ， 
薄膜 单 呈 半 球形 ,内 充 氮气 或 干 空气 以 保持 完好 的 半球 形状 。 图 10. 10 展示 了 澳 
大 利 亚 米 德尔 顿 (W. E. K. Middleton) 净 辐射 表 感 应 器 的 外 形 。 这 类 净 辐 射 表 比 
较 常见 ,有 标准 型 .便携 型 和 微型 三 种 。 便 携 型 配 有 流动 考察 时 的 附件 ,微型 的 探 
头 直 径 小 到 1 cm ,适宜 于 植株 茂盛 的 农田 观测 。 








图 10. 10 ”Middleton 净 辐 射 表 


《3) 防 风 通 风 式 ”这 种 形式 既 有 聚 乙 烯 膜 的 防风 单 , 也 有 采用 送 风 的 方法 , 防 
止 箱 和 雾 的 凝结 。 为 了 保持 晶 内 环境 干燥 ,送信 的 空气 先进 行 冷却 除湿 ,EKOCN- 
11 兆 全 辐射 表 就 是 这 种 形式 。 防 风 通 风 式 中 有 一 种 长 辟 净 (全 ) 辐 射 表 ,适宜 于 农 
田间 或 不 同 倾斜 面 和 垂直 面 上 的 测量 。 


10.1.6 辐射 仪器 的 安装 


各 类 辐射 测量 仪器 均 应 安装 在 符合 条 件 的 场地 ,并 避 开 有 地 方 性 雾 .烟尘 等 大 
气 污染 严重 的 地 方 。 测 量 来 自 天 空 的 各 种 辐射 时 ,要 求 仪 器 上 方 不 能 有 任何 障碍 
物 影响 :测量 来 自 地 面 的 各 种 辐射 时 ,要求 有 一 个 空旷 .无 障碍 物 . 有 代表 性 下 垫 面 
的 地 方 。 地 面 气象 观测 场 符 合 辐射 观测 条 件 的 ,可 在 场地 南边 扩 出 10 mX 25 m 
《南北 10 m, 东西 25 m) 场 地 或 另 辟 符 合 要 求 的 8 mX8 m 场地 作为 辐射 观测 场 ， 
四 周 架设 围栏 ,仪器 安装 在 观测 场地 的 中 部 。 场 内 浅草 平 铺 , 草 高 不 超过 20 cm， 
并 铺 以 小 路 ,冬季 积 雪 时 不 要 破坏 当面 自然 状态 。 若 无 法 开辟 专用 观测 场地 ,也 可 
在 地 面 观测 场 内 南边 的 空旷 处 ,安装 辐射 仪器 。 如 果 地 面 气 象 观测 场 不 符合 辐射 
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观测 条 件 的 ,可 将 总 辐射 表 、 直 接 辐射 表 、 散 射 辐射 表 安置 在 天 空 条 件 符合 要 求 的 
楼 顶 平台 上 ,而 将 反射 辐射 表 和 净 辐 射 表 安置 在 符合 条 件 、 有 代表 性 下 垫 面 的 地 
方 





辐射 仪器 应 安装 在 特制 的 台 架 上 , 台 架 采用 牢固 的 不 易 变 形 的 材料 ,如 木材 或 
金属 ,通常 漆 成 灰色 或 黑色 。 全 部 仪器 可 安装 在 一 个 或 几 个 台 架 上 , 离 地 面 高 度 为 
1.5 m, 辐 射 表 排列 的 原则 是 :各 仪器 间 应 间隔 一 定 距离 ,一 般 高 的 仪器 安装 在 北 
面 , 低 的 在 南边 ,各 辐射 表 互 不 影响 , 台 架 上 辐射 表 的 安装 位 置 参照 图 10. 11。 辐 
射 表 的 输出 端 用 专用 防水 屏蔽 电缆 线 与 仪器 显示 记录 部 分 连接 。 
直接 镶 射 表 





总 辐射 表 


净 全 辐射 表 








图 10.11 辐射 表 安装 图 


10.2 日 照 时 数 的 观测 


阳光 的 有 无 与 多 少 不 能 仅 任 人 的 感觉 判断 ,应 该 用 标准 的 气象 仪器 通过 感光 
记录 来 确定 。 现 代 城 市 的 发 展 往往 产生 大 量 的 气 溶胶 粒子 ,环境 空气 质量 随 之 恶 
化 ,从 而 产生 了 消光 效应 ,使 得 某 些 地 区 的 阳光 明显 减少 ,影响 着 人 们 的 生活 。 日 
照 的 长 短 还 与 农业 生产 密切 相关 ,所 以 日 照 时 数 是 多 数 气 象 台 站 必须 观测 的 项 目 。 


10.2.1 日 照 时 数 与 可 照 时 数 


太阳 中 心 从 出 现在 一 地 的 东方 地 平 线 到 进入 西方 地 平 线 , 其 直射 光线 在 无 地 
物 . 云 . 雾 等 任何 小 需 的 条 件 下 ,照射 到 地 面 所 经 历 的 时 间 , 称 为 日 照 时 数 ,以 真 太 
阳 时 为 单位 , 取 一 位 小 数 。 每 日 在 日 落后 统计 当日 的 总 日 照 时 数 。 

“有 日 照 ?是 与 太阳 圆 面相 对 于 背景 漫 射 天 空 的 亮度 密切 相关 的 概念 ,因此 有 无 
“日 照 ? 必 须 给 出 日 照 阔 值 , 定 出 基准 仪器 ,这 就 是 日 照 基准 问题 。WMO 建议 ;日 
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照 闵 值 定 为 直接 太阳 辐 照度 120 W.m-: (12 mW。cm-?)。 日 照 计 的 阔 值 与 此 数 

值 的 偏差 控制 在 士 20% (96 ~144 WW，m?) ,日 照 测量 的 标准 仪器 是 直接 日 射 表 。 
可 照 时 数 ( 又 叫 天 文 可 照 时 数 ) ,是 指 在 无 任何 遗 藏 的 条 件 下 ,太阳 中 心 从 某 地 


东方 地 平 线 到 进入 西方 地 平 线 , 其 光线 照射 到 地 面 所 经 历 的 时 间 。 可 照 时 数 可 在 
天 文 年历 中 查 出 ,也 可 按 (10. 2. 1) 式 计算 





在 一 os (— tang » tand) (10. 2. 1) 


式 中 了 为 可 照 时 数 ,p 为 该 站 纬度 ,6 为 太阳 赤 纬 。 

实 照 时 数 是 指 由 于 地 物 和 云雾 等 遮 琶 , 某 站 实际 受到 太阳 照射 的 时 间 。 定 义 
日 照 百 分 率 , 日 照 百 分 率 二 (实际 时 数 /可 照 时 数 )X100% 。 

观测 日 照 时 数 的 仪器 主要 有 :(1) 暗 简 式 ( 或 称 乔 唐 式 ,Jordan) 日 照 计 , 它 利 
用 日 光 在 日 照 纸 上 留 下 的 感光 迹 线 作 记录 ; (2) 聚焦 式 ( 或 称 康 培 -斯 托 克 斯 ， 
Campbell-Stokes) 日 照 计 , 它 利用 日 光 焦 点 在 自 记 纸 上 燃 出 焦 迹 来 记录 ;(3)Foster 
日 照 转 换 器 , 它 利 用 日 光 使 一 对 硒 光 电池 产生 不 平衡 信号 触发 记录 器 记录 ;(4) 
Marvin 日 照 计 , 它 由 于 一 定 辐射 热 驱 使 水 银 膨胀 导致 电路 闭合 来 实现 自 记 。 后 两 
种 便于 遥测 ,我 国 主要 使 用 前 两 种 ,并 已 向 遥测 化 发 展 。 


10.2.2 了 暗 简 式 日 照 计 


暗 简 式 日 照 计 是 气象 台 站 常用 的 仪器 , 它 利用 太阳 光 通 过 仪器 上 的 小 孔 射 人 
简 内 ,使 涂 有 感光 药剂 的 日 照 纸 上 留 下 感光 迹 线 ,根据 感光 迹 线 的 长 短 即 可 计算 日 
照 时 数 。 暗 简 式 日 照 计 由 金属 贺 简 ( 底 端 密闭 , 简 口 带 盖 , 简 内 附 有 压 纸 夹 ) 、 隔 光 
板 、 纬 度 刻度 盘 和 支架 底座 构成 ,如 图 10. 12。 

贺 简 两 侧 各 有 一 圆锥 形 进 光 小 孔 , 能 分 别 让 上 、 下 午 日 光 射 人 简 内 。 两 孔 位 置 
简 闭 


“得 光 怨 





图 10.12 暗 简 式 日 照 计 (实物 图 及 结构 图 ) 
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前 后 错开 ,避免 上 、 下 午 感 光 迹 线 相互 重合 。 两 孔 间 距离 对 贺 简 中 心 的 张 角 为 
120", 简 上 有 一 隔 光 板 , 其 边缘 与 小 孔 在 同一 垂直 面 上 ,主要 作用 是 将 上 、 下 午 日 光 
分 开 。 调 整 固定 圆 简 的 支架 ,可 以 用 来 对 准 测 站 纬度 。 

暗 简 式 日 照 计 , 要 安置 在 开阔 的 .终年 从 日 出 到 日 没 都 能 受到 阳光 照射 的 地 
方 。 如 安装 在 观测 场 内 ,要 先 稳固 地 埋 好 一 根 柱子 (高 度 以 便于 操作 为 宜 ) , 柱 顶 要 
安装 一 块 水 平 而 又 牢固 的 台 座 ( 比 日 照 计 底 座 稍 大 ), 座 面 上 要 精确 测定 南北 ( 子 
午 ) 线 ,并 划 出 标记 。 再 把 仪器 安置 在 台 座 上 ,仪器 底座 要 水 平 , 简 口 对 准 正 北 ( 利 
用 座 面 的 南北 线 标记 ) ,并 将 日 照 计 底座 加 以 固定 。 然 后 ,转动 简 身 使 支架 上 的 续 
度 记号 线 对 准 纬度 盘 上 当地 纬度 值 。 人 可 安置 在 平台 或 
附近 较 高 的 建筑 物 上 。 

感光 药 液 是 将 感光 药剂 柠檬 酸 铁 镑 与 水 按照 3 : 10 的 比例 配制 成 溶液 后 用 福 
色 瓶 装 好 放置 在 暗 处 ,将 显影 药剂 赤 血 盐 与 水 按 1 : 10 的 比例 配 成 洲 液 用 瓶装 好 
也 放置 在 暗 处 。 使 用 时 ,在 暗 处 取 等 量 溶液 混合 后 ,用 棉花 均匀 地 涂 在 日 照 纸 上 。 

一 年 中 ,感光 迹 线 有 时 偏 上 ,有 时 偏 下 ,这 是 由 于 太阳 直射 点 在 一 年 中 南北 移 
动 所 造成 的 。 夏 半年 (春分 一 秋分 ) 时 ,北半球 太阳 偏 北 ,感光 迹 线 偏 下 , 呈 思 形 ; 冬 
半年 (秋分 一 春分 ) 时 ,北半球 太阳 偏 南 , 感 光 迹 线 偏 上 , 呈 上 同形 ;在 春分 和 秋分 时 ， 
太阳 直射 赤道 ,感光 迹 线 为 直线 。 


10.2.3 聚焦 式 日 照 计 








聚焦 式 日 照 计 是 利用 太阳 光 经 玻璃 球 聚 焦 后 烧灼 日 照 纸 (卡片 ) 留 下 的 焦 痕 ， 
来 记录 日 照 时 数 的 。 仪 器 由 固定 在 弧 型 支架 两 端的 实心 玻璃 球 .金属 覃 (安装 自 记 
纸 用 )、 人 如 图 10. 13。 





Rs 一 口 腿 纸 片 
玻 瑞 球 


图 10.13 聚焦 式 日 照 计 
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因 地 球 公转 ,一 年 中 每 天 同一 时 间 的 太阳 高 度 角 不 相同 ,玻璃 球 的 焦点 位 置 也 
在 移动 ,因此 在 仪器 的 球面 盘 上 刻 有 三 条 槽 ,如 图 10. 14。 

下 面 一 道 , 插 夏季 (4 月 16 日 一 8 月 31 日 ) 用 的 长 弧 形 纸 片 ;中 间 一 道 , 插 春 、 
秋季 (3 月 1 日 一 4 月 15 日 ,9 月 1 日 一 10 月 15 日 ) 用 的 直 型 纸 片 ; 上 面 一 道 , 插 冬 
季 (10 月 16 日 一 次 年 2 月 底 ) 用 的 短 驮 型 纸 片 ,如 图 10.15。 放 纸 时 ,12 时 的 时 间 
线 应 与 槽 内 中 线 对 齐 。 

















冬季 用 短 弧 形 纸 片 











存 秋季 用 所 形 纸 片 


一 一 复 季 用 长 弧 形 纸 片 





图 10. 14 金属 槽 剖面 图 图 10. 15 ”聚焦 式 日 照 纸 


应 注意 纸 型 与 季节 是 否 匹 配 ,是否 捅 在 相应 的 那 一 道 沟 内 。 换 下 纸 后 ,根据 纸 
上 的 焦 痕 (不 论 烧 灼 程 度 如 何 , 只 要 看 得 出 是 焦 痕 就 算 ), 计 算 逐 时 和 全 日 的 日 照 时 
数 。 计 算 后 的 日 照 纸 ,次 日 应 由 白天 值班 员 进行 复 校 。 每 月 至 少 检查 一 次 安置 的 
方位 水平. 纬度 等 是 否 正确 。 

应 当 经 常 保持 玻璃 球 的 清洁 ,如 积 有 灰尘 可 用 软 布 擦 净 , 但 绝 不 能 用 粗布 擦 
拭 , 以 免 磨 损 玻 璃 球 。 如 玻璃 球 上 蒙 有 箱 或 雾 漆 等 冻结 物 时 ,应 在 日 出 前 用 软 布 栈 
酒精 擦 除 。 有 降水 时 ,应 加 上 防 雨 日 ;但 在 降水 稀 政 且 有 日 照 时 ,应 及 时 取 掉 防 雨 
单 。 


10.2.4 双 金 属 片 日 照 传 感 器 


双人 金属 片 日 照 传感器 由 置 于 聚 丙烯 圆 单 下 , 相 
互 均匀 隔 开 的 6 对 双人 金属 黑 化 元 件 构 成 ,如 图 
10. 16 ,用 这 种 传感器 可 以 对 日 照 进行 遥测 。 

当 照 射 在 仪器 上 的 直接 辐射 大 于 某 预 设 阔 值 
( 宇 120 W，m“) 时 ,被 照射 的 那 对 双 金 属 片 外 部 
黑色 元 件 受热 高 于 内 侧 背光 处 元 件 ,导致 正 向 的 接 
触 闭合 形成 电 回路 ,外 部 和 内 部 的 不 同 弯 折 度 又 使 
它们 产生 自动 擦 除 动作 ,形成 接触 闭合 。 接 触 闭合 图 10.16 双人 金属 片 日 照 传感器 
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的 瞬间 和 持续 时 间 被 采集 器 将 有 日 照 时 间 记 录 下 来 。 当 直接 辐射 小 于 预定 阔 值 
(或 光线 变 暗 ) , 落 在 白色 基板 上 的 散射 光 反射 到 内 部 元 件 下 侧 , 从 而 对 内 部 温度 进 
行 补 偿 , 这 时 触 点 断 开 ,记录 无 日 照 。 

仪器 的 校准 有 两 种 方法 :一 种 纯 技术 调整 ,调整 外 部 调节 螺丝 间隙 ,用 厂家 出 
三 时 配备 的 隙 片 可 以 轻 轻 地 被 元 件 对 夹 紧 , 形 成 间歇 设 定 。 对 元 件 调 节 要 在 暗 处 
进行 ,并 保持 温度 在 15C 左 右 。 另 一 种 对 阐 值 精确 调整 ,利用 太阳 光源 或 室内 参 
考 光源 的 标准 进行 调整 。 


习 是 


(1) 辐 射 表 测 量 辐射 强度 的 基本 原理 如 何 ? 辐射 表 主 要 有 哪些 类 型 ? 

《27 照 度 计 测 量 光照 强度 的 基本 原理 如 何 ? 使 用 照度 计 应 注意 哪些 事项 ? 
(3) 昆 明 (25°01'N) 某 年 8 月 9 日 的 日 照 时 数 是 7.6 h, 求 该 日 的 日 照 百分率 。 
(4) 某 地 (32"00'N) 某 年 的 年 总 日 照 时 数 是 2088. 6 h, 求 该 年 的 日 照 百分率 。 
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闪电 是 指 大 气 中 发 生 的 火花 放电 现象 。 通 常 在 积 雨 云 情况 下 出 现 ,但 在 雨 层 
云 、 雪 暴 . 尘 暴 和 火山 爆发 时 也 会 偶尔 出 现 。 闪 电 按 发 生 的 部 位 可 分 为 云 内 放电 、 
云 际 放 电 和 云 地 放电 三 种 ,前 两 种 统称 为 云 内 ,第 三 种 称 为 地 网。 自然 界 中 大 部 分 
闪电 为 云 闪 。 地 内 与 内 电 总 数 的 比值 为 1/3 一 1/6( 温 带 地 区 的 比值 高 于 热带 地 
区 ) ,地 内 对 人 类 活动 和 生命 安全 威胁 较 大 。 目 前 世界 各 国 均 很 重视 闪电 的 监测 工 
作 , 美 国 已 建立 了 覆盖 全 美的 国家 闪电 监测 网 ,同时 利用 卫星 观测 数据 配合 地 面 监 
测 作 雷电 报警 。 我 国 也 研制 了 各 种 类 型 的 闪电 监测 设备 。 闪 电 测 量 设备 主要 分 为 
三 类 :闪电 计数 器 .闪电 定位 设备 和 电场 仪 。 

本 章 首先 介绍 内 电 过 程 及 其 伴随 的 电磁 辐射 ,在 此 基础 上 介绍 内 电 定位 原理 、 
大 气 电场 测量 原理 以 及 相应 的 仪器 设备 。 


11.1 闪电 物理 


11.1.1 闪电 过 程 


由 云 中 曲折 行进 到 达 地 面 的 闪电 往往 是 由 同一 条 通道 ,彼此 间隔 约 百 分 之 几 
秒 的 多 次 相继 放电 组 成 。 整 个 闪电 过 程 的 每 一 次 放电 , 称 为 内 击 。 闪 击 一 般 包含 
先导 和 回击 两 个 过 程 。 先 导 是 为 内 电 放 电 建 立 电离 通道 的 准备 过 程 ,分 为 梯级 先 
导 和 直 帘 先导 两 种 。 如 图 11. 1 所 示 ,闪电 初 起 时 ,在 积 雨 云 底部 的 强 电场 作用 下 ， 
当 负 电荷 中 心 的 电场 高 达 10 V/m 左右 时 ,云雾 大 气 就 会 发 生 电击 穿 , 云 底部 的 
负电 荷 迅 速 向 下 运动 ,沿途 不 断 与 空气 分 子 磁 撞 ,产生 电子 和 正 离子 ,并 逐渐 往 下 
方 延 伸 ; 由 于 激烈 的 雪 骨 反应 使 空气 分 子 电 离 加 剧 , 形 成 一 条 发 光 的 电离 通道 ; 闪 
电 电 流 总 是 沿 着 电阻 最 小 的 途径 运动 ,因而 出 现 各 种 枝 状 分 叉 , 这 时 的 过 程 成 为 梯 
级 先导 ; 当 梯级 先导 通道 的 前 端 接近 地 面 时 ,地 面 电场 很 强 , 特 别 是 高 出 地 面 的 物 
体 更 早 地 感应 出 大 量 的 正 电 荷 , 正 负 电荷 相互 吸引 ,引发 地 面 产 生 回击 ;回击 电流 
很 大 ,形成 很 明亮 的 光 柱 ,其 冲击 波 产 生 雷 声 ,地 面 电荷 迅速 沿 着 梯级 先导 的 通道 
直通 云 中 人 负电 荷 区 ,使 负电 荷 被 中 和 ,这 个 过 程 称 回击 , 它 是 闪电 过 程 的 主 放电 。 
如 果 一 次 回击 后 ,负电 荷 区 的 电荷 没有 被 消耗 完 , 还 要 继续 发 生 以 上 过 程 ,但 强度 
越 来 越 弱 ,直至 云 中 的 电荷 消耗 尽 , 闪 电 放电 才 告 终止 
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梯级 先导 是 像 阶梯 一 样 逐 级 伸 向 地 面 的 暗淡 光 柱 , 它 的 直径 约 5 m, 每 级 长 约 
50 m, 先 导 约 以 10” m/s 的 速度 通过 这 一 段 路 程 然 后 间歇 约 30 一 100 ws, 再 继续 向 
前 延伸 。 故 整个 梯级 先导 以 约 1.5X105 m/s 的 平均 速度 迅速 向 地 面 伸展 。 梯 级 
先导 为 回击 建立 了 电离 通道 ,当先 导 距 地 面 5 一 50 m 时 , 则 地 面 上 某 点 将 产生 沿 
电离 通道 向 上 行进 的 回击 过 程 。 











图 11.1 云 地 闪 全 过 程 示意 图 


回击 的 发 光度 比 先导 强 得 多 ,肉眼 所 见 的 闪光 即 为 回击 ,速度 约 为 5 X107 
m/s, 持 续 约 40 ps; 通过 的 电流 约 10' A, 偶 尔 可 达 105 A。 回 击 通道 直径 平均 仅 数 
厘米 。 在 梯级 先导 和 第 一 次 回击 通过 之 后 ,可 能 有 百 分 之 几 秒 的 时 间 间 歇 , 随 后 是 
第 二 次 先导 和 回击 。 第 二 次 以 后 的 各 次 先导 ,通常 由 云 至 地 直 帘 而 下 , 称 为 直 帘 先 
导 。 由 于 它 没有 梯级 ,所 以 运动 速度 大 约 比 梯 级 先导 高 10 倍 。 

办 电 通 常用 极 性 、 闪 击 数 和 强度 等 参量 来 表示 其 特征 。 闪 电极 性 是 根据 从 云 
到 地 面 下 降 的 电荷 的 正 负 来 区 分 的 。 当 从 去 下降 到 地 面 的 电荷 为 负电 荷 时 , 称 为 
负极 性 闪电 。 反 之 ,为 正极 性 闪电 。 常 见 的 是 负极 性 闪电 ,正极 性 闪电 通常 只 在 冬 
季 出 现 。 闪 击 数 是 指 闪 电 回击 的 次 数 。 闪 电 强 度 通常 是 指 回击 电流 的 峰值 。 一 般 
闪电 的 强度 达到 几 十 千 安 。 从 电力 、 建 筑 等 部 门 的 防 雷 保护 设计 来 说 ,闪电 电流 是 
闪电 放电 的 一 个 最 重要 的 参数 ,并 由 此 可 以 推断 有 关 电 荷 .能 量 、 电 和 矩 等 参数 。 一 
次 闪电 的 整个 持续 时 间 约 0.2 s, 大 约 由 云 中 向 地 面 输送 数 十 库仑 负电 荷 。 闪 电 回 
击 平 均 为 4 次 ,最 多 可 达 20 多 次 ,各 次 回击 的 时 间 间 隔 约 为 几 十 毫秒 , 负 地 办 第 一 
回击 峰值 电流 为 30 kA, 正 地 闪 为 50 kA。 闪电 的 电流 一 般 在 10 ws 左右 达到 峰值 
〈10 一 100 kA), 在 峰值 电流 之 前 电流 上 升 率 达 最 大 值 ( 约 10 kA/ps)。 云 地 电位 差 
一 般 为 10 一 10" V ,一 次 输送 约 20 C 电荷 ,所 以 一 次 办 电 的 能 量 约 为 2X (10 ~ 
10 )J。 这 样 强大 的 内 电 电流 在 数 厘米 直径 的 通道 内 瞬间 通过 ,产生 了 激 波 , 在 传 
播 一 定 距离 之 后 退化 为 声波 ( 即 雷 声 )。 
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雷暴 的 强度 通常 用 给 定 区 域内 闪电 发 生 率 ,平均 内 击 数 . 平 均 强 度 和 负 正极 性 
闪电 比 等 参量 来 描述 。 在 地 球 上 ,平均 每 秒 钟 有 100 次 闪电 ,每 个 闪电 的 强度 可 以 
高 达 10 亿 V。 一 个 中 尺度 雷暴 的 功率 高 达 10* W, 相 当 于 一 个 小 型 核电 站 的 输出 

根据 闪电 的 不 同形 态 和 特征 ,可 将 闪电 分 为 线 状 闪电 、 又 状 闪电 、 带 状 内 电 、 火 
箭 状 闪电 、. 片 状 闪电 、` 热 闪电、 珠 状 闪电 和 球状 内 电 等 不 同类 型 。 最 常见 的 是 线 状 
闪电 , 它 最 主要 的 特征 是 细 亮 的 发 光 光 柱 。 如 光 柱 平 直 而 不 分 叉 ， 像 树干 一 样 , 则 
称 为 梳 状 闪电 ;如 光 柱 蚁 昨 曲 折 而 又 分 又 , 则 称 为 叉 状 闪电 。 带 状 内 电 是 一 种 宽 约 
十 几米 ,看 上 去 呈 带 状 的 云 地 闪电 , 它 是 由 于 线 状 闪电 的 通道 受 强风 影响 而 移动 ， 
致使 风电 中 的 各 次 内 击 的 空间 位 置 在 水 平方 向 上 分 开 而 呈 带 状 。 火 箭 状 闪电 是 一 
种 长 路 径 的 空气 放电 ,肉眼 可 直接 观测 到 放电 像 箭 似 地 沿 闪 电 通 道 移动 ,整个 放电 
的 持续 时 间 约 1 s。 片 状 闪电 是 一 种 使 一 片 云 或 几 块 云 发 亮 的 内 电 。 热 内 电 是 指 
远 得 听 不 到 雷 声 只 看 到 闪光 的 闪电 ,有 时 又 称 为 远 内 。 片 状 内 电 与 热 内 电 常 常 较 
难以 区 分 。 珠 状 办 电 指 闪电 通道 看 起 来 好 像 断 裂 成 许多 小 段 样 的 闪电 。 每 段 长 约 
数 十 米 , 远 看 好 像 一 串 佛珠 悬挂 在 天 空 。 球 状 闪电 是 一 种 不 太 常 见 而 又 会 造成 一 
定 危 害 的 奇异 闪电 ,通常 在 有 强 雷 暴 时 出 现 。 它 外 观 呈 球状 ,直径 10 一 20 cm( 也 
有 小 于 1 cm 甚至 大 到 10 m 的 ), 呈 红 、 橙 或 黄色 ,存在 时 间 小 于 5 s( 少 数 超过 
1 min) ,水 平移 动 速度 通常 为 每 秒 数 米 , 有 时 能 停 在 半空 中 不 动 或 由 空中 向 地 面 降 


11.1.2 闪电 电磁 辐射 


闪电 发 生 时 产生 不 同 频段 的 电磁 波 , 其 特性 由 放电 源 的 特性 和 在 大 气 中 的 传 
播 特 性 两 个 因子 所 决定 ,通常 用 瞬 变 电磁 场 的 波形 或 振幅 谱 来 表征 。 闪 电 产 生 的 
电磁 辐射 是 进行 闪电 探测 的 重要 信息 。 一 次 闪电 过 程 在 近 程 ( 几 十 千 米 ) 范 围 内 引 
起 的 波形 ,在 不 同 频段 有 上 典型 的 形状 ,如 图 11, 2。 

闪电 电磁 辐射 的 主要 特点 为 : 

(1) 在 极 低 频段 有 一 系列 的 阶 跃 ,分 别 对 应 于 回击 和 过 程 (闪电 先导 行进 过 
程 中 遇 到 异性 电荷 集中 区 时 产生 的 反 冲 电流 过 程 ,类似 于 回击 ,但 强度 大 约 弱 一 个 
数量 级 ) 。 阶 芭 之 间 的 缓 变 部 分 ,对 应 于 闪电 通道 中 回击 后 恢复 性 的 连续 电流 , 它 
持续 几 十 毫秒 ,电流 强度 为 几 百 安 ( 图 11. 2a) 。 

(2) 在 其 低频 和 低频 段 ,表现 为 先导 对 应 的 密集 脉冲 以 及 与 回击 和 KK 过 程 对 

应 的 强 分 裂 脉 冲 ( 图 11. 2b) 。 

(3) 在 中 频 、 高 频 、 其 高 频 和 超 高 频段 ,表现 为 密集 脉冲 串 , 只 在 回击 和 KK 过 程 

之 后 略 有 间隙 (图 11. 2c) 。 
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场 强 变化 (Vim ) 


场 强 变化 (Vm ) 


场 强 变 化 (V-m”) 






四 连续 电流 
~ 


天 过 程 
( 筷 大 的 图 像 ) 


50 100 150 200 250 


时 间 (ms) 








天 过程 
(实际 上 数目 更 多 ) 





图 11.2 不 同 频段 内 电 电磁 辐射 


(4) 闪电 电磁 场 的 平均 振幅 谱 , 其 峰值 出 现 于 5 kHz 左右 ,频率 较 此 高 的 频 
段 , 谱 振幅 大 致 和 频率 成 反比 ,如 图 11.3。 根 据 闪 电 各 阶段 的 电流 波形 和 通道 结 
构 , 可 以 计算 出 瞬 变 电磁 场 在 各 阶段 的 特点 。 其 低频 和 低频 成 分 主要 由 回击 和 
过 程 产生 ;低频 以 上 各 成 分 由 先导 过 程 所 产生 ;但 高 频 以 上 的 成 分 如 何 产生 ,其 细 
节 尚 不 清楚 ; 极 低频 成 分 则 主要 由 连续 电流 过 程 所 产生 。 


天 电信 号 振幅 (uV:mr' kHz 


107 
108 AP 
105 
10: 
103 
10 
10 
1 
10r4 107 0 10' 10? 10 104 105 


频率 (MHz) 
图 11.3 内 电 电磁 场 的 平均 振幅 谱 
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11.1.3 闪电 电磁 辐射 在 大 气 中 的 传播 特性 


来 源 相同 的 办 电信 号 其 不 同 频 段 随 距离 传播 时 ,强度 、 波 形 和 频谱 的 变化 各 
腊 。 对 低频 以 下 频段 来 说 ,地 面 和 电离 层 起 着 波导 作用 ,所 以 内 电信 号 在 长 距离 传 
播 中 保留 着 其 低频 和 极 低 频 两 种 分 量 , 两 者 之 间 还 产生 时 差 ; 远 距离 闪电 信号 中 的 
高 频 成 分 ,主要 通过 电离 层 对 电波 的 一 次 或 多 次 反射 进行 传播 ;闪电 中 其 高 频 以 上 
的 成 分 ,主要 为 视线 传播 ,只 有 近 距 离 闪 电 才 含有 其 高 频 以 上 的 频谱 成 分 。 因 此 可 
以 利用 不 同 频段 电磁 辐射 的 传播 特性 对 其 进行 探测 。 

闪电 在 距离 R 处 产生 的 电场 包含 静电 场 、 感 应 场 和 辐射 场 三 种 成 分 。 静 电场 
分 量 正比 于 放电 电 矩 ,与 R? 成 反比 ;电磁 感应 分 量 取 决 于 放电 电流 ,与 R* 成 反 
比 ;电磁 辐射 场 分 量 取决 于 放电 时 电荷 运动 的 加 速度 ,与 尺 成 反比 。 因 此 ,对 近 处 
放电 ,静电 场 作用 大 ;对 很 远 的 放电 ,辐射 场 作用 大 。 

如 图 11.4 所 示 , 一 次 闪 击 的 电场 变化 ,最 初 是 与 先导 放电 有 关 的 、 持 续 约 
0.1 s 的 缓 变 部 分 (L 变化 ) ,随后 是 与 回击 有 关 、 持 续 时 间 小 于 1 ms 的 快速 梯级 变 
化 (CR 变化 ) ,最 后 是 持续 时 间 约 0. 1 s 的 缓 变 (S 变化 ) 。 多 次 闪 击 的 电场 变化 ,都 
再 次 从 工 变 化 开始 ,以 S 变化 结束 ,其 间 是 对 应 于 地 闪 的 尺 变化 和 两 次 R 变化 之 
间 的 缓慢 变化 (J 变化 ) ,后 者 是 两 次 内 击 间 欣 不 发 光 的 放电 过 程 形成 的 。 


电场 强度 





0 0.1 02 03 04 0.5 
持续 时 间 (s) 


图 11.4 闪电 电场 的 变化 
曲线 a 为 一 次 闪 击 过 程 ,曲线 b 为 多 次 闪 击 过 程 


闪电 产生 的 磁场 H(z) 可 表示 为 感应 场 分 量 遇 ;(t) 和 辐射 场 分 量 互 , (1) 两 项 之 
和 


五 Ci = H(t) + H,() (11. 1.1) 
式 中 H;(2)~1/R?,H,()~1/R.。 
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闪电 发 生 时 近 距 离 处 主要 是 静电 场 的 分 量 , 当 R 增 大 时 ,静电 场 分 量 迅速 减 
小 ,因此 静电 场 仪 测量 范围 仅 在 20 km 左右 。 远 处 主要 是 辐射 场 分 量 ,雷电 定位 
仪 探测 的 即 为 雷电 的 辐射 场 分 量 。 由 于 磁场 没有 静 磁 场 分 量 ,而 电场 有 静电 场 分 
量 , 用 电场 分 量 作为 测量 信号 时 在 近 距 离 会 由 于 静电 场 的 释 加 影响 探测 的 准确 度 ， 
而 用 磁场 分 量 作 主 测量 信号 则 可 以 减少 干扰 。 





11.2 闪电 定位 


闪电 发 生 位 置 是 闪电 的 重要 参数 。 利 用 内 电 发 生 时 产生 的 巨大 的 电磁 脉冲 辐 
射 , 可 以 进行 内 电位 置 的 测量 。 闪 电 定 位 原理 主要 基于 定向 法 和 时 差 法 两 种 ,也 有 
把 定向 法 和 时 差 法 综合 起 来 应 用 的 闪电 定位 系统 。 


11.2.1 定向 法 


定向 法 是 利用 南北 向 和 东西 向 的 两 个 正 交 环形 天 线 根据 观测 到 的 闪电 水 平 磁 
场 分 量 来 确定 内 电 方 向 的 ,其 中 180 度 的 模糊 问题 可 通过 水 平平 板 天 线 测 量 出 的 
垂直 电场 分 量 而 解决 。 图 11. 5 是 一 个 典型 的 定向 仪 天 线 内 部 结构 示意 图 。 在 天 
线 下 部 有 一 铝 制 安装 托盘 ,托盘 和 电场 天 线 板 之 间 有 四 根 立 柱 支撑 ,磁场 天 线 就 绕 
在 立柱 外 部 和 上 下 板 之 间 。 磁 场 天 线 分 为 东西 向 磁场 天 线 (EW) .南北 向 磁场 天 
线 (NS) 二 组 。 接 收 的 电场 信号 用 于 闪电 的 极 性 判别 ,磁场 信号 用 于 确定 闪电 方向 
和 强度 。 

正 交 磁场 天 线 接收 的 磁场 信号 经 电路 
处 理 后 可 得 到 磁场 的 东西 分 量 Bew 和 南北 
分 量 Bns , 则 闪 击 的 来 波 方向 为 


8 一 tan 1! 


Bns 
Bew (11. 2. 1) 
信号 强度 为 


H= K VBiw+t+ Bris (11.2. 2) 


式 中 KK 为 仪器 常数 ,可 通过 标定 得 到 。 

采用 单个 定向 天 线 时 ,只 能 得 到 闪电 的 
方位 ,而 不 能 得 到 闪电 的 具体 位 置 。 这 时 必 
须 采用 其 他 方法 来 确定 闪电 的 位 置 。 有 两 ”图 11.5 定向 天 线 内 部 结构 示意 图 
种 方法 :一 种 是 通过 某 种 方法 确定 闪电 与 测 





。 240 ， 大 气 探 测 学 
站 的 距离 ,大 臻 有 如 下 三 种 方案 : 

(1) 由 于 不 同 频 率 电磁 波 在 大 气 中 的 衰减 不 同 ,测量 几 个 不 同 频 率 ( 一 般 在 其 
低频 段 ) 的 闪电 信号 的 振幅 ,由 它们 之 间 的 比值 来 定 距 ，; 

《2) 由 于 闪电 波形 中 的 甚 低 频 (3 一 30 kHz) 和 极 低频 (0. 3 一 3 kHz) 两 种 成 分 
在 大 气 中 的 传播 速度 不 同 , 极 低频 成 分 的 传播 速度 低 于 其 低频 成 分 , 离 闪 电源 越 
远 ,两 种 成 分 到 达 的 时 差 越 大 ,测量 这 个 时 差 就 可 以 定 距 ，; 

(3) 利用 闪电 辐射 中 某 频 率 成 分 ( 极 低频 段 ) 的 电场 和 磁场 分 量 在 传播 过 程 中 
受 电 离 层 和 地 磁场 的 不 同 影响 ,例如 随 着 距离 增加 ,二 者 的 相位 差 逐 步 增 大 ,测量 
这 种 相位 差 即 可 定 距 。 

从 原理 上 看 ,这 几 种 方案 都 是 利用 电磁 波 传播 中 不 同 频率 成 分 所 受 影响 不 同 
来 测定 距离 的 。 由 于 传播 中 所 涉及 的 因子 比较 复杂 ,验证 也 比较 困难 ,目前 还 没有 
完全 成 功 。 

另 一 种 方法 是 采用 多 站 进行 定位 。 根 据 两 个 测 站 对 同一 个 闪电 方位 的 确定 来 
确定 闪电 位 置 ,其 原理 如 图 11.6 所 示 。 分 开放 置 一 定 距 离 的 两 个 定向 天 线 , 分 别 
测 得 闪电 的 方位 ,其 闪电 方向 线 的 交点 就 是 闪 击 地 点 。 





S 


J J 


图 11.6 双 站 定向 法 原理 图 


11.2.2 时 差 法 


时 差 法 是 利用 闪电 产生 的 电磁 波 到 达 
不 同 测 站 的 时 间 差 来 进行 定位 的 ,这 是 目前 
闪电 定位 的 主要 方法 , 它 的 探测 准确 度 要 比 
定向 法 高 得 多 。 如 图 11.7 所 示 , 假 定 有 三 
个 测 站 A、B、C, 当 同 一 个 闪电 发 生 时 ,每 个 
测 站 准确 地 记录 了 闪电 电磁 波 到 达 本 站 的 
时 间 , 由 于 电磁 波 传播 速度 相同 ,闪电 到 达 
两 个 探测 站 的 时 间 差 即 为 闪电 与 两 探测 站 图 11.7 时 差 法 原理 图 
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的 距离 差 。 由 于 至 两 定点 距离 之 差 为 常数 的 动 点 轨迹 是 双 曲 线 , 则 对 A、B 两 个 测 
站 来 说 ,闪电 发 生地 点 是 以 此 探测 站 为 焦点 的 一 条 双 曲 线 ,B,C 两 个 测 站 也 可 以 
确定 一 条 双 曲 线 , 这 两 条 双 曲 线 的 交点 就 是 闪 击 点 下 。 三 站 以 上 定位 时 ,由 于 多 种 
因素 的 作用 ,多 站 确定 的 多 条 球面 双 曲 线 不 可 能 相交 于 同一 点 ,因此 需 采 用 最 小 二 
乘法 进行 优化 计算 , 求 出 内 击 点 最 有 可 能 发 生 的 地 点 。 

时 差 法 闪电 定位 系统 一 般 由 四 至 十 多 个 单 站 定位 仪 .通信 网 和 中 心 数据 处 理 
设备 组 成 ,如 图 11.8 所 示 。 单 站 定位 仪 布 成 基线 为 几 十 到 几 百 千 米 的 网 阵 ,探测 
站 网 阵 的 布置 对 雷电 定位 的 准确 度 有 影响 。 
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图 11.8 时 差 法 多 站 雷电 定位 系统 组 成 


一 旦 各 观测 站 天 线 接收 到 雷击 电磁 脉冲 ,接收 机 就 会 实时 地 向 中 心 站 提供 时 
差 加 方向 综合 定位 所 需 的 雷电 原始 数据 ,中 心 站 定位 处 理 机 对 各 探测 站 的 雷电 数 
据 进行 计算 ,得 到 雷电 每 一 个 回击 发 生 的 时 间 . 位 置 . 极 性 .方位 角 、 场 强 、 回 击 次 
数 、 雷 电流 等 参数 ,探测 回击 的 时 间 分 辨 率 达 1 ms。 

数据 处 理 机 主要 由 多 路 智能 接口 和 PC 机 组 成 , 配 以 专用 的 通信 、 定 位 和 控制 
软件 。 智 能 接口 对 传输 到 的 各 路 雷击 信息 先进 行 缓存 ,再 由 数据 处 理 机 进行 排队 、 
分 类 ,定位 计算 .误差 校正 .归档 等 工作 ,并 实时 地 向 显示 终端 送出 每 一 雷击 参数 的 
处 理 结果 。 数 据 处 理 机 还 可 以 随时 监视 接收 机 的 工作 状态 ,进行 数据 查询 ,打印 控 
制 和 参数 设置 等 工作 ,并 实施 必要 的 指令 控制 。 


11.2.3 定位 误差 


11. 2.3.1 定向 法 误差 


在 天 电 方 位 的 确定 中 会 发 生 若干 误差 ,由 于 使 用 其 低频 率 ,仪器 的 精确 校准 不 
是 一 件 简单 事情 。 误 差 可 归纳 为 以 下 几 类 ， 
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(1) 仪 器 误差 

天 线 的 定向 必然 存在 误差 。 细 心安 装 和 调整 设备 ,可 尽量 减 小 仪器 误差 ,以 使 
误差 的 标准 差 小 于 1"。 

(2) 极 化 引起 的 误差 

这 些 误 差 是 由 于 从 电离 层 反 射 回来 的 能 量 造成 的 。 在 距离 为 300 一 500 km 
时 , 极 化 引起 的 误差 最 大 。 而 对 于 更 大 的 距离 或 100 km 以 内 的 距离 ,此 误差 会 变 
小 。 当 观测 网 中 几 个 站 观测 单独 一 个 办 电 时 ,误差 之 间 会 存在 相关 性 ,但 一 般 是 随 
机 的 。 通 过 售 去 个 别 方位 或 一 组 方位 ,可 得 到 比较 真实 的 平均 位 置 。 

(3) 当 地 原因 引起 的 误差 

当地 误差 主要 是 由 于 邻近 地 下 埋 有 导体 (如 铁 管 或 电缆 的 金属 屏 藏 ) ,这 些 导 
体 是 直接 电 接 地 的 。 通 过 排除 此 种 原因 ,或 者 使 天 线 不 与 地 面 直接 接触 ,至 少 离开 
地 面 几米 ,就 可 以 避免 误差 。 

应 将 天 线 尽 可 能 地 安装 在 平 顶 建筑 物 上 面 或 比较 空旷 的 地 区 ,在 天 线 四 周 
30 m 以 内 的 水 平 线 以 上 无 遮挡 物 ,在 30 m 以 外 的 15" 爷 角 以 上 无 较 大 站 挡 物 。 天 
线 应 尽量 远离 工 频 设 备 ( 如 变电站 马达 等 ) 和 产生 甚 低 频段 (1 一 500 kHz) 干 扰 的 
设备 (如 电 火 花 等 )。 天 线 支 柱 及 接收 机 处 应 有 接地 点 ,接地 电阻 要 求 小 于 5 Q。 
如 定位 仪 放 在 楼 项 上 ,可 用 地 网 方式 。 布 站 前 要 对 设 站 位 置 进行 电磁 环境 本 底 信 
号 测量 ,连续 性 的 干扰 场 强 应 低 于 100 mV/m, 如 不 可 能 ,应 尽量 选择 电磁 干扰 信 
号 最 小 的 地 点 设 站 。 

(4) 地 形 的 误差 

地 形 的 误差 是 指 测 站 周围 的 丘陵 地 形 引 起 的 一 类 误差 。 应 该 通过 选择 站 址 以 
尽量 减 小 此 种 误差 ,然后 再 加 以 订正 值 。 

一 个 定向 观测 站 在 投入 使 用 时 必须 确定 此 种 误差 的 订正 值 ,并 依据 不 断 积累 
的 经 验 随时 修订 。 通 过 对 偶尔 获得 的 无 线 电 发 射 机 的 观察 ,可 以 了 解 到 某 些 特别 
方向 上 的 误差 情况 。 通 过 把 观测 的 方位 与 站 网 中 其 他 站 提供 的 位 置 做 比较 ,可 以 
找 出 这 种 误差 。 订 正 值 随 到 达 方 向 有 很 大 变化 ,一 个 新 站 可 能 要 花费 6 个 月 或 更 
多 时 间 才 会 在 其 周围 出 现 足够 多 的 雷暴 以 得 到 订正 值 ,这 样 新 站 才 会 变 得 完全 有 
效 。 要 对 所 有 站 持续 不 断 地 考察 方位 和 位 置 的 关系 ,从 而 对 附近 其 他 活动 引起 的 
误差 变动 进行 修正 。 利 用 那些 地 理 位 置 上 孤立 的 、 从 天 气 报 告 网 和 卫星 图 片上 观 
察 得 到 的 天 电位 置 进行 日 常 性 的 比较 ,可 进行 较 好 地 修正 。 但 要 能 比较 好 地 确信 
两 个 系统 报告 的 是 同一 天 电 , 需 要 收集 足够 的 数据 。 
11. 2. 3.2 ”时差 法 误差 

利用 时 差 法 进行 闪电 定位 ,其 误差 来 源 主要 有 两 种 ;一 种 是 闪电 定位 仪 的 测量 
误差 ,测量 误差 来 源 于 所 测 办 电波 到 达 不 同 站 点 的 时 间 差 Az 的 精确 度 , 所 测 得 的 
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At 精度 越 高 ,定位 误差 越 小 。 时 间 差 At 以 定位 仪 GPS 测 时 的 精度 为 基础 ,目前 
采用 的 GPS 测 时 的 精度 可 达到 0. 1 js; 电磁波 传播 理论 的 研究 表明 ,长 波 在 地 表 
传播 时 , 受 地 形 影 响 ,会 发 生 波形 畸变 ,引起 测 时 误差 ,根据 统计 结果 ,每 100 km 
引起 的 测 时 误差 约 为 1 js, 一 般 情 况 下 ,探测 站 的 有 效 探测 距离 在 300 km 以 内 ， 
最 大 测 时 误差 不 超过 3 ps, 具体 值 和 当地 环境 有 关 。 可 见 ,GPS 所 记录 内 电波 到 
达 时 间 与 闪电 波 沿 直 线 传 播 到 达 时 间 之 间 还 存在 一 个 时 间 差 At', 因 此 所 测 得 的 
At 的 误差 为 GPS 测 时 误差 与 At 之 和 。 

彩 图 11. 9 是 理论 模拟 计算 的 某 雷 电 探 测 网 络 的 定位 误差 分 布 , 可 见 在 探测 站 
中 间 的 区 域 ,内 电 定位 的 精度 高 ,而 距离 探测 站 远 的 ,闪电 定位 的 精度 低 。 进 一 步 
研究 还 表明 ,在 相同 距离 的 情况 下 ,定位 精度 高 低 又 与 探测 站 的 站 点 布设 位 置 有 
闫 ,合理 地 布设 站 点 位 置 可 以 提高 闪电 定位 的 精度 。 彩 图 11. 10 是 分 别 采用 三 角 
形 .矩形 、 萎 形 和 和 矩形 及 其 中 心 四 种 典型 形状 布 站 的 定位 的 误差 分 布 。 


11.3 大 气 电 场 的 测量 


大 气 电场 是 由 于 大 气 和 地 面 各 自 带 有 不 同 符号 的 电荷 而 形成 的 电场 ,是 存在 
于 大 气 中 而 与 带电 物质 产生 电力 相互 作用 的 物理 场 。 晴 天 无 云天 气 的 大 气 电场 ， 
称 为 晴天 电场 。 在 晴天 的 平坦 地 表 上 空 ,大 气 电场 十 分 稳定 ,方向 由 大 气 指向 地 
球 。 大 气 电场 强度 一 般 由 地 面向 上 随 高 度 递 减 , 地 表 附 近 的 电场 最 大 ,平均 约 
120 V/m。 在 10 km 高 度 上 ,电场 强度 大 约 是 地 面 的 3% 。 出 现 云雾 、 降 水 等 天 气 
现象 时 ,大 气 电场 会 发 生变 化 ,这 时 的 电场 我 们 称 为 扰动 天 气 电场 。 

测量 近 地 面 大 气 静 电场 主要 采用 的 是 旋转 式 静 电场 仪 。 为 了 减少 场地 误差 ， 
通常 需 将 电场 仪 安置 在 地 势 稍 高 的 开 笠 平 境地 面 上 ,确保 电场 仪 可 靠 接 地 。 旋 转 
式 静 电场 仪 ,主要 由 探头 和 数据 处 理 仪 两 部 分 组 成 ,两 者 用 电 览 连接 。 

探头 安置 在 室外 ,数据 处 理 仪 安 置 在 室内 ,其 间 用 电缆 连接 , 探头 一 般 由 数据 
处 理 仪 供 电 。 探 头 主 要 由 动 片 . 定 片 .马达 ,前 置 放 大 器 .马达 稳 速 电路 和 信号 处 理 
电路 等 部 分 组 成 ,如 图 11. 11。 

旋转 式 电场 仪 是 利用 导体 在 电场 中 产生 感应 电荷 的 原理 来 测量 电场 的 。 当 电 
场 被 屏蔽 时 ,感应 电荷 也 随 之 消失 。 旋 转 式 电场 仪 的 定 片 用 于 感应 电荷 , 动 片 接 
地 ,被 分 隔 成 几 扇 的 扇形 金属 片 ,通常 为 4 扇 , 如 图 11.12 所 示 。 

当 动 片 旋转 时 , 定 片 交替 地 暴露 在 外 电场 正中 或 被 接地 屏 项 片 所 遮挡 ,遮挡 
时 感应 电荷 为 零 。 如 此 循环 , 便 产 生 交 变 输 出 信和 号, 定 片上 的 感应 电荷 Q(bo 的 大 
小 与 外 界 电场 强度 五 成 正比 





Q(t) 一 一 蝶 A(b (11. 3. 1) 
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定 片 
前 放 稳 速 电 路 
马达 
外 这 电路 全 





图 11.11 探头 外 观 内 部 结构 示意 图 





图 11.12 动 片 和 定 片 的 位 置 关系 
深 灰 色 代 表 动 片 (接地 屏 蔬 片 ) 浅 灰色 代表 定 片 (感应 片 》 


式 中 上 为 自由 空间 介 电 常数 ,近似 真空 下 的 eo ,eo 二 8.85X10- 3F/m;A(z) 为 定 片 
的 表面 积 ,由 于 动 片 的 旋转 ,A(1) 随 时 间 而 变化 。 设 动 片 运 动 正好 从 动 片 和 定 片 
重 炙 这 一 瞬间 (1 一 0) 开 始 , 即 屏 项 片 完全 遮挡 住 感应 片 (图 11. 12a); 而 在 0 一 
T==r/8 时 间 内 , 动 片 朝 定 片 的 空格 处 运动 (图 11. 12b), 使 定 片 的 整个 表面 积 
A 及 一 7?) /2 逐渐 暴露 出 来 (图 11. 12c) ,在 此 期 间 定 片面 积 A(z) 的 增长 率 为 


dA(t) _ x(ri—7i) 
dt 工 
2( 于 ) 
式 中 zyrz 分 别 为 定 片 . 动 片 的 内 外 半径 , f。 和 rt 二 1/ fo 分别 为 电机 的 旋转 频率 和 
旋转 周期 ,T 为 动 片 遮挡 或 暴露 出 一 个 扇形 定 片 所 需 的 时 间 。 
当 二 工时 , 定 片 暴露 出 最 大 面积 后 , 动 片 又 向 遮挡 定 片 的 方向 运动 ,与 上 述 
过 程 相反 ,在 T 一 2 工期 间 内 ，, 定 片面 积 A(z) 的 减少 速率 为 


Drfo i), T<t<2T (11. 3. 2b) 





= 4xfol(ri—7ri), 0<i<T (11. 3. 2a) 
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电荷 Q() 随 时 间 的 变化 量 即 为 感应 电流 1(2) ,此 电流 信号 经 前 置 放大 、I/V 
转换 及 滤波 . 移 相 等 处 理 ,转换 成 为 能 反映 电场 强度 和 极 性 的 信号 。 当 动 片 的 旋转 
速度 一 定时 ,探测 器 输出 的 电流 或 电压 正比 于 电场 强度 EE。 

探头 输出 的 模拟 数据 通过 电缆 输入 到 数据 处 理 仪 ,经 CPU 控制 和 A/D 变化 ， 
每 6 s 采 样 一 次 ,显示 出 电场 的 强度 和 极 性 ,以 及 电场 强度 随时 间 的 变化 曲线 。 通 
过 设置 警 阐 值 ,还 可 以 自动 进行 雷暴 报警 。 通 常 电 场 强度 报警 阅 值 设置 为 
3 kV/m,。 

由 于 雷雨 云 在 大 约 50 km 的 距离 内 对 大 气 电 场 产 生 影 响 , 旋 转 式 电 场 仪 还 可 
作为 近 距 雷暴 报警 器 ,应 用 于 导弹 和 卫星 发 射 场 。 





(1) 试 述 大 气 电场 的 一 般 性 质 。 

《2) 雷 电 会 引起 大 气 电场 发 生 怎样 的 变化 ? 

(3) 雷 电 定 位 仪 为 什么 用 磁场 分 量 作 主 测量 信号 ? 

(4) 雷 电 定位 仪 如 何 进 行 雷电 波形 的 鉴别 ? 

(5) 为 什么 雷电 定位 仪 设 有 GPS 接收 机 ? 

(6) 为 什么 雷电 定位 仪 的 电路 频带 设计 在 1. 5~350 kHz? 

(7) 雷 电 定 位 仪 立 值 电 平 对 定位 仪 正 常 工作 有 什么 影响 ,应 如 何 设置 ? 
(8) 说 明 单 站 雷电 探测 系统 与 多 站 雷电 探测 系统 的 联系 与 区 别 。 

(9) 说 明 大 气 电场 仪 的 工作 原理 和 标定 方法 。 


第 12 章 自动 气象 站 


前 面 几 章 分 别 介绍 了 气温 、 气 压 .湿度 . 风 等 单一 气象 要 素 的 测量 仪器 ,一 些 仪 
器 还 需要 人 工读 数 ,影响 到 数据 采集 的 时 间 密 度 ,也 带 来 了 人 为 误差 。 此 外 ,考虑 
到 经 济 的 原因 ,人 工 观测 的 仪器 也 不 能 安装 在 人 们 不 能 生活 的 地 方 , 如 高 出 海岛 
和 沙漠 等 地 区 。 因 此 ,采用 人 工 观 测 的 仪器 已 不 能 完全 适应 现代 发 展 的 需要 。 目 
前 ,已 发 展 了 多 种 自动 采集 与 处 理 地 面 气象 要 素 的 仪器 系统 ,利用 这 些 系 统 可 以 提 
高 地 面 气象 观测 资料 的 时 空 密度 和 可 靠 性 ,提高 观测 站 网 的 均一 程度 ,满足 新 的 观 
测 需要 和 要 求 ,减少 由 人 工 观 测 引 起 的 误差 等 。 

在 WMC&《 气 象 仪器 与 观测 方法 指南 ) 中 ,将 能 自动 地 观测 、 发 送 或 记录 观测 数 
据 的 仪器 系统 , 称 为 自动 气象 站 AWS(Automatic Weather Station)。 自 动 气 象 站 
有 时 也 称 为 自动 地 面 观测 系统 (ASOS) 。 本 章 主 要 介绍 自动 气象 站 的 分 类 、 结 构 
和 使 用 时 注意 的 问题 等 。 


12.1 自动 气象 站 的 分 类 


自动 气象 站 可 按 多 种 方法 进行 分 类 。 按 照 提 供 资料 的 方式 ,分 为 实时 自动 气 
象 站 和 非 实时 自动 气象 站 。 实 时 自动 气象 站 用 于 在 规定 的 时 间 实 时 地 向 用 户 提供 
气象 观测 资料 ,如 用 于 道路 .机 场 等 危险 天 气 状况 的 监测 ,以 及 为 天 气 分 析 和 预报 
提供 气象 资料 。 非 实时 自动 气象 站 用 于 积累 观测 点 的 气象 资料 ,主要 用 于 气候 分 
析 , 观 测 的 资料 存储 在 存储 设备 中 。 

按照 与 用 户 终端 之 间 的 联系 方式 ,自动 气象 站 分 为 有 线 遥 测 自动 气象 站 和 无 
线 瑰 测 自动 气象 站 。 数 据 采 和 集 器 与 用 户 终 端 之 间 采 用 有 线 电 缆 的 方式 进行 数据 传 
输 的 称 为 有 线 遥 测 自 动 气象 站 ,数据 采集 器 与 用 户 终 端 之 间 采 用 无 线 通信 的 方式 
进行 数据 传输 的 称 为 无 线 遥 测 自动 气象 站 。 有 线 琐 测 自动 气象 站 常用 于 固定 气象 
台 站 ,并 有 人 工 维护 ,用 于 实时 提供 气象 观测 资料 ;而 无 线 遥 测 自 动 气象 站 常用 于 
海岛 .沙漠 高山 等 人 员 难 以 到 达 的 地 区 , 既 可 以 用 来 提供 实时 气象 观测 资料 ,也 可 
以 用 来 积累 气象 观测 资料 。 有 线 遥 测 自 动 气象 站 常用 作 气 象 台 站 人 工 观测 的 辅助 
工具 ,对 于 一 些 尚 不 能 进行 自动 观测 或 自动 观测 费用 较 高 的 项 目 , 可 以 通过 人 工 观 
测 的 方法 将 观测 结果 输入 到 其 数据 处 理 终端 中 ,与 自动 观测 的 项 目 一 并 进行 数据 
处 理 。 
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世界 各 国 根据 国情 和 技术 水 平 发 展 了 多 种 自动 气象 站 ,大 部 分 的 自动 气象 站 
可 完成 气温 ,湿度 .气压 ` 风 向 .风速 和 降水 的 自动 测量 ,有 一 部 分 自动 气象 站 还 可 
完成 能 见 度 ` 云 底 高 .天气 现 象 . 地 表 温 度 、 辐 射 和 日 照 等 的 自动 测量 。 表 12. 1、 表 
12. 2 分 别 列 出 了 美国 自动 地 面 观测 系统 (ASOS) 和 中 国 气 象 局 下 型 地 面 有 线 综合 
遥测 气象 仪 的 有 关 主 要 技术 参数 。 


表 12.1 美国 自动 地 面 观测 系统 (ASOS) 



























































要 素 温度 露点 气压 风向 风速 降水 量 
RMSE RMSE » 土 5"(5 kn 士 2 kn 或 士 0.2 in 或 
准确 度 O.9~1.8F 11~7.9F 十 002inHg 以 上 ) 5%( 取 大 值 4%( 取 大 值 ) 
传感器 类 型 ” 铂 电 阻 (RTD) 冷凝 镜 露 点 仪 空 盒 风向 标 风 杯 加 热 式 翻斗 
售 感 融 采 料 10 s 10 s 10 s ls ls ls 
和 是 加 于 1 min 1 min 1 min 5 s 5 8 1 min 
持 生 信 平 汐 5 min 5 min 1 min 2 min 2 min ip 
表 12.2 ”中国 气象 局 地 面 有 线 综合 遥测 气象 仪 ( 工 型 ) 
要 素 温度 相对 湿度 气压 风向 风速 液态 降水 量 
80 冯 以 下 土 4% 10 mm 或 其 以 
准确 度 士 0.2C 80% 或 其 以 上 十 0.4 hPa 土 5° 了 5 038 VW) 下 士 o.4 mm 
土 8% ™S 10 mm 以 上 土 4% 
传感器 类 型 铂 电阻 ” 湿 敏 电容 振 简 风向 标 风 杯 翻斗 
乱 和 生疏 20 s 40 8 20 s ls ls 
舍 司 器 果 村 10 s 10 s 10 s ls ls 
3s8 3 s 
报告 值 平均 1 min 1 min 1 min 2 min 2 min 
时 间 10 mi ， 
min 10 min 





12.2 自动 气象 站 硬件 结构 与 设计 


自动 气象 站 通常 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 硬 件 包 括 气象 传感器 .数据 采集 
处 理 器 ,用户 数据 终端 和 外 部 设备 等 。 气 象 传感器 通常 环绕 着 气象 支柱 的 四 周 安 
装 ,通过 屏蔽 电缆 ,光纤 或 无 线 电 方式 ,连接 到 数据 采集 处 理 器 ;数据 采集 处 理 器 用 
于 从 传感器 采集 数据 ,转换 成 计算 机 可 处 理 的 数据 ,并 利用 微 处 理 器 的 处 理 系统 ， 
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根据 特定 的 算法 ,对 数据 进行 适当 的 处 理 , 临 时 存储 处 理 后 ,把 气象 信息 传送 到 用 
户 , 有 时 也 可 将 采集 与 处 理 功 能 分 开 成 独立 的 两 部 分 ;用 户 数据 终端 通常 为 个 人 计 
算 机 ,用 于 显示 和 存储 气象 数据 。 外 部 设备 包括 为 自动 气象 站 各 个 部 分 供电 的 电 
源 、 用 于 监测 自动 气象 站 关键 部 分 状况 的 内 置式 测试 设备 以 及 打印 设备 等 。 它 们 
之 间 的 连接 通常 如 图 12. 1 所 示 。 

风向 风速 传 感 若 

LL De 










ae 
气象 业务 | (业务 综合 


专业 微机 | 处 理 软件 ) 
(UPS) 





(安装 在 孔 处 理 带 中 ) 
室外 设备 | 室内 设备 


图 12.1 自动 气象 站 组 成 示意 图 


自动 气象 站 中 的 软件 也 是 非常 重要 的 ,是 实现 自动 气象 站 自动 化 .智能 化 的 关 
键 。 软 件 通常 包括 系统 软件 和 气象 业务 软件 两 类 。 系 统 软件 完成 系统 的 初始 化 、 
对 传感器 输出 进行 采样 .把 传感器 输出 信号 转换 成 气象 数据 并 进行 线性 化 和 平均 
处 理 等 功能 。 系 统 软件 通常 固化 在 数据 采集 处 理 器 中 。 气 象 业务 软件 运行 于 用 户 
数据 终端 上 ,能 对 气象 数据 进行 显示 ,存储 ,必要 时 还 能 接收 人 工 观 测 数据 的 输入 ， 
并 对 采集 和 输入 的 数据 进行 质量 控制 .订正 ,对 数据 进行 格式 化 处 理 , 形 成 符合 气 
象 要 求 格式 的 报 文 和 存储 文件 ,同时 也 可 进一步 与 站 网 中 心 进行 通信 。 


12.2.1 气象 传感器 


自动 气象 站 传感器 的 要 求 与 常规 使 用 的 传感器 差别 不 大 。 它 们 必须 是 坚固 
的 ,在 对 所 测 变量 的 采样 过 程 中 没有 实质 性 的 偏差 和 不 确定 度 , 总 的 来 说 ,所 有 能 
采用 电信 和 号 输出 的 传感器 都 适用 于 自动 气象 站 。 根 据 输出 信号 的 特点 ,传感器 分 
为 模拟 、. 数 字 和 智能 传感器 三 种 。 

(a) 模 拟 传感器 :最 通常 的 传感器 输出 是 电压 .电流 .电荷 .电阻 或 电容 ,通过 信 
号 转换 ,把 这 些 基 本 信和 号 转换 成 电压 信号 。 如 膜 盒 气压 传感器 . 铂 电 阻 温度 传感器 


第 12 章 自动 气象 站 。249 。 





等 。 

《b) 数 字 传 感 器 : 带 有 并 行 数字 信和 号 输出 的 传感器 ,输出 由 二 进 制 位 或 二 进 制 
位 组 组 成 的 信息 ,以 及 那些 输出 脉冲 和 频率 信号 的 传感器 。 如 光电 式 风向 标 、 翻 斗 
式 雨量 传感器 等 。 

《c) 智 能 传感器 :一 种 带 有 微 处 理 器 的 传感器 ,具有 基本 的 数据 采集 和 处 理 功 
能 ,可 以 输出 并 行 或 串 行 信 号 。 如 激光 云 高 仪 . 能 见 度 仪 等 。 
12.2.1.1 和 气压 传感器 


膜 盒 .振动 简 或 石英 晶体 制 成 的 气压 传感器 已 用 于 自动 气象 站 中 ,它们 可 以 输 
出 模拟 或 数字 电子 信号 。 气 压 传感器 用 于 自动 气象 站 时 , 须 考 虑 的 主要 问题 是 温 
度 .长 期 漂移 .振动 和 安置 对 气压 测量 的 不 利 影响 。 温 度 的 影响 相当 严重 , 而且 这 
种 影响 总 不 能 完全 被 内 置 的 温度 补偿 电路 所 补偿 。 气 压 传感器 的 准确 度 存在 着 内 
在 的 长 期 时 间 漂 移 ,一 般 每 六 个 月 不 宣 超过 0. 2 hPa 或 0.3 hPa, 因 此 ,气压 传感器 
需要 进行 定期 标定 。 振 动 和 机 械 冲 撞 对 气压 传感器 的 输出 影响 很 大 ,海上 使 用 的 
自动 气象 站 特别 要 注意 这 一 问题 。 由 于 气压 传感器 具有 易 受 外 界 安置 环境 影响 的 
弱点 ,所 以 通常 应 把 气压 传感器 安置 在 中 央 处 理 器 箱 中 一 密封 上 且 热 稳定 的 容器 中 ， 
并 通过 一 个 装 有 静态 气压 头 的 管子 使 传感器 与 容器 外 部 大 气相 连通 。 当 对 气压 测 
量 要 求 较 高 时 ,如 在 机 场 上 使 用 时 , 须 有 两 个 或 两 个 以 上 的 气压 传感器 配合 使 用 。 
12.2.1.2 温度 传感器 


自动 气象 站 最 普遍 使 用 的 温度 传感器 是 纯 金 属 电阻 温度 表 或 热 敏 电阻 温度 
表 。 铂 电阻 温度 表 Pt100 具有 较 好 的 长 期 稳定 性 ,是 自动 气象 站 首选 的 传感器 。 
电阻 温度 表 通 常 具有 很 短 的 时 间 常 数 , 当 快 速 的 电子 线路 对 它们 进行 采样 时 ,其 局 
地 气温 输出 会 显示 出 高 频率 、 低 振幅 的 脉动 。 为 避免 这 一 问题 ,可 以 使 用 时 间 常 数 
较 长 的 传感器 ;也 可 以 用 -- 合 适 的 电子 线路 对 电子 温度 表 进 行人 工 缓冲 ,以 增 大 输 
出 信号 的 时 间 常 数 ;或 者 对 温度 表 的 采样 输出 值 在 中 央 处 理 器 中 进行 数字 平均 。 
电阻 温度 表 的 线性 化 可 以 通过 信号 修正 模块 中 的 适当 电路 来 实现 ,也 可 以 通过 软 
件 方法 实现 。 特 别 要 注意 对 热 敏 电阻 的 特征 函数 进行 线性 化 。 正 确 安置 传感器 ， 
防止 辐射 的 影响 ,也 是 气温 测量 需要 注意 的 事项 。 虽 然 在 自动 气象 站 中 已 广泛 使 
用 适应 温度 传感器 尺寸 的 防 辐射 单 ,替代 了 普通 的 自然 通风 斯 蒂 芬 森 型 百叶 箱 ,但 
如 果 要 得 到 准确 的 测量 结果 , 则 需要 对 防 辐射 单 进行 人 工 通风 ,通风 速度 大 约 为 
3 m/se 

12. 2. 1.3 湿度 传感器 


自动 气象 站 普遍 采用 的 是 费用 相对 较 低 的 电阻 和 电容 传感器 直接 测量 相对 湿 
度 ,但 是 ,它们 在 有 污染 的 地 方 使 用 时 性 能 将 会 降低 , 且 需 用 专门 的 过 滤 网 进行 保 
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护 。 仪 器 的 相互 比 对 结果 显示 ,在 低 于 0C 的 环境 中 或 处 于 饱和 环境 中 进行 测量 
时 误差 较 大 , 需 在 传感器 中 增加 温度 补偿 电路 进行 修正 。 

露点 湿度 仪 ,如 饱和 氯 化 锂 传感器 和 冷 镜 传感器 , 虽 可 用 于 自动 气象 站 ,但 由 
于 氮 化 锂 传感器 对 电源 故障 的 敏感 性 , 断 电 以 后 ,它们 要 求 现场 干预 ,从 而 不 宜 用 
于 无 人 值守 的 自动 气象 站 。 光 学 露点 仪 虽然 被 认为 是 最 有 希望 的 湿度 自动 测量 技 
术 , 但 自动 镜面 清洁 方法 影响 了 它 的 应 用 。 

湿度 传感器 由 时 间 常 数 较 短 引 起 的 问题 比 温度 传感器 更 为 关键 。 对 于 湿度 测 
量 ,任何 型 号 的 传感器 必须 安置 在 防 辐 射 畦 内 。 湿 度 传感器 防 辐 射 罩 应 在 结构 上 
优先 考虑 通风 ,传感器 的 通风 和 清洁 问题 是 引起 湿度 测量 较 大 误差 的 主要 原因 。 
12.2.1.4 凤 传 感 器 


自动 气象 站 广泛 使 用 常规 的 风 杯 或 螺旋 桨 风速 表 , 除 了 恶劣 天 气 条 件 下 存在 
着 结 ( 积 ) 冰 问题 外 ,不 存在 着 特别 的 技术 问题 。 在 中 等 的 结 ( 积 ) 冰 条 件 下 ,这 一 问 
题 可 以 通过 加 热 传 感 器 的 方式 解决 ,但 会 大 大 增加 电能 消耗 。 风 杯 和 螺旋 桨 风速 
表 的 响应 距离 应 小 于 5m; 而 对 于 数字 式 测 风 系统 ,采样 频率 必须 与 所 使 用 的 滤波 
频率 相 一 致 。 在 计数 设备 中 ,每 个 计数 间隔 内 的 脉冲 数 为 一 个 样本 。 

常规 的 风向 标 也 广泛 用 于 自动 气象 站 ,采用 电位 计 或 格雷 码 盘 可 方便 地 将 风 
向 角度 进行 数字 化 编码 。 风 向 标的 无 阻尼 固定 波长 应 小 于 10 m, 阻 尼 比 在 0. 3 一 
0.7。 对 于 带 有 数字 编码 器 的 风向 标 , 其 分 辨 率 至 少 是 7 位 。 

由 于 可 快速 采集 样本 ,因而 可 方便 得 到 风速 和 风向 的 标准 偏差 ,其 分 辨 率 可 达 
到 0.1 m/s 和 10”。 带 有 一 个 串 行 数字 输出 和 一 个 或 多 个 数字 显示 的 测 风 系统 ,可 
形象 化 地 显示 风 的 峰值 . 风 的 2 min 和 10 min 平均 值 以 及 极 值 等 信息 ,具有 智能 
传感器 特征 。 
12.2.1.5 降水 传感器 


自动 气象 站 中 最 常用 的 雨量 测量 设备 是 翻斗 式 雨 量 嚣 。 在 使 用 过 程 中 ,这 类 
南 量 器 会 很 快 被 诸如 树叶 、 沙 子 和 鸟 次 之 类 的 杂 物 迅速 堵塞 。 因 此 ,在 无 人 照看 的 
地 方 布设 自动 气象 站 时 ,这 类 传感器 应 慎 用 。 当 测量 0C 以 下 的 降雨 或 降雪 时 , 需 
要 对 雨量 器 的 不 同 部 分 进行 加 热 , 这 时 需要 考虑 供电 问题 。 使 用 加 热 型 雨量 器 时 ， 
还 要 考虑 因 茹 发 损失 引起 的 误差 。 在 雨量 器 的 周围 安置 适当 的 防风 章 ( 例 如 尼 夫 
防护 黑 ) ,可 以 提高 测量 准确 度 。 
12.2.1.6 日 照 传感器 

由 于 世界 气象 组 织 采用 直接 辐 照 度 120 W，m“ 作 为 光亮 日 照 的 冬 值 ,因而 
给 日 照 的 自动 测量 带 来 了 方便 ,目前 已 有 许多 带电 子 输出 的 日 照 计 。 日 照 传感器 
的 人 射 窗 孔 容易 发 生 污染 而 使 得 测量 发 生 误 差 , 因 而 还 不 能 在 长 时 间 无 人 照管 的 
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环境 中 使 用 日 照 传感器 。 
12.2.1.7 辐射 传感器 

由 于 常规 气象 站 所 用 的 大 部 分 辐射 传感器 通常 是 模拟 设备 ,信号 输出 是 非常 
小 的 .连续 的 可 变 电 压 ,很 容易 受信 号 电缆 上 的 电磁 干扰 的 破坏 ,因而 将 其 作为 自 
动 气象 站 的 传感器 时 , 需 进 行 处 理 。 此 外 ,在 辐射 绝对 测量 中 ,人 射 窗 孔 的 污染 问 
题 甚 至 比 日 照 测 量 严 重 得 多 ,灰尘 聚积 在 天 空 辐 射 表 不 干净 的 球形 畦 上 面 , 会 使 辐 
射 表 的 准确 度 降低 2% (出现 雾 和 露 的 日 子 除外 )。 正 因为 如 此 ,无 法 在 几 天 或 更 
长 时 间 无 人 照管 的 场地 上 能 有 效 地 使 用 辐射 仪器 。 现 在 能 够 达到 的 准确 度 等 级 为 
50%% 。 
12.2.1.8 云 高 传感器 


自动 气象 站 的 云 高 测量 大 多 数 采 用 (激光 ) 云 寡 仪 ,但 还 不 能 实现 在 各 种 自然 
条 件 下 ,特别 是 在 雨 雪 天 气 条 件 下 ,准确 地 自动 测量 云 底 高 度 。 由 于 激光 云 宪 仪 只 
能 对 探测 器 上 方 很 小 一 块 面积 的 天 空 云 进行 采样 ,因而 在 向 远 处 用 户 提供 云 高 数 
据 时 ,可 能 提供 的 是 一 种 危险 的 不 准确 的 天 空 状况 ,使 用 这 种 资料 时 应 慎重 。 通 过 
采用 某 种 算法 ,可 以 估计 30 min 时 段 内 的 云 量 。 由 于 所 有 的 云 高 传感器 一 般 都 需 
要 大 量 的 电能 ,因而 没有 方便 的 市 电 供应 ,一般 不 可 能 使 用 此 类 传感器 。 
12. 2.1.9 能 见 度 传感器 

透射 仪 散射 仪 均 可 用 于 自动 气象 站 的 能 见 度 测量 。 不 同 用 途 的 气象 站 可 采 
用 不 同 精度 的 仪器 。 高 精度 的 透射 仪 大 多 在 机 场 使 用 ,而 低 精度 和 低 费 用 的 后 向 、 
前 向 和 积分 能 见 度 仪 可 用 于 其 他 类 型 的 自动 气象 站 。 与 云 高 传感器 类 似 , 能 见 度 
仪 也 需要 消耗 较 大 的 电能 ,因而 不 可 能 使 用 在 没有 市 电 供应 的 地 方 。 


12.2.2 数据 采集 处 理 器 


数据 采集 处 理 器 是 自动 气象 站 的 核心 。 一 般 来 说 ,其 主要 功能 是 数据 采集 、 数 
据 处 理 .数据 存储 及 数据 传输 。 

数据 采集 处 理 器 应 尽 可 能 地 安装 在 靠近 传感器 的 不 受 天 气 影响 的 防护 箱 内 ， 
或 安置 在 当地 的 室内 。 如 果 这 种 设备 是 安装 在 传感器 附近 , 则 可 以 减少 需 传 送 的 
数据 量 , 使 数据 能 够 以 适当 的 形式 直接 与 标准 通信 通道 相连 。 在 这 种 情况 下 ,数据 
采集 处 理 器 易 受 电源 故障 和 室外 工作 环境 的 影响 。 如 果 数 据 采 集 处 理 器 安装 在 室 
内 ,一 般 可 与 市 电 连接 ,并 在 正常 的 办 公 室 环境 中 工作 。 这 种 安置 方式 的 结果 是 增 
加 了 信号 电缆 数目 .长度 和 相应 的 信号 调节 器 。 

根据 使 用 要 求 ,数据 采集 处 理 器 的 不 同 功能 也 可 以 由 不 同 的 单元 完成 ,各 个 单 
元 有 各 自 的 微 处 理 器 和 相关 软件 ,安装 在 同一 站 的 不 同 地 方 , 通 过 成 熟 的 数据 传输 
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连接 和 规程 相互 通信 。 这 些 单元 既 可 以 只 包括 一 个 传感器 (例如 , 像 激 光 云 高 宕 仪 
这 样 的 智能 传感器 ) ,也 可 以 包括 数 个 相似 的 传感器 (如 温度 表 ) ,还 可 以 使 用 数 个 
不 同 的 传感器 。 

12.2.2.1 数据 采集 


一 般 来 说 ,数据 采集 硬件 包括 : 

《a) 信 号 加 工 硬件 。 用 于 防止 外 部 有 害 干扰 源 影 响 传感器 原始 信号 ,调整 信号 
以 适合 于 进一步 的 处 理 。 

(b) 数 据 采 集 电 子 部 件 。 配 有 数字 和 模拟 输入 通道 和 端口 .扫描 和 数据 转换 
设备 ,以 便 将 信和 叶 输 送 于 中 央 处 理 系 统 的 内 存 中 。 
12. 2. 2.1.1 信号 加 工 方法 

信号 加 工 是 数据 采集 过 程 中 的 一 个 关键 功能 ,一 般 将 数 个 信号 加 工 功 能 都 集 
成 在 一 个 可 以 播 拨 的 模块 上 ,并 安装 在 传感器 电缆 的 端 接 板 上 。 不 同类 型 的 传 感 
器 使 用 不 同 的 信号 加 工 技术 。 信 和 号 加 工 从 以 下 几 个 方面 人 手 。 

传感器 电缆 :从 传感器 进入 数据 采集 系统 的 电信 号 中 包含 无 用 的 噪声 ,其 对 自 
动 气象 站 是 否 产生 影响 ,取决 于 信 噪 比 和 特定 的 使 用 情况 。 由 于 数字 信号 具有 离 
散 性 和 高 电 平 , 因 而 受 噪 声 影 响 的 程度 相对 较 小 。 相 反 ,模拟 信号 容易 受 相 对 低 的 
电 乎 干扰 的 影响 。 噪 声 产生 方式 主要 有 两 种 :电容 耦合 和 电感 耦合 。 减 少 电 容 耦 
合 误 差 的 一 种 方法 是 使 用 屏蔽 电缆 ,就 是 在 信号 电缆 和 外 界 干 扰 源 之 间 设 置 导 电 
物质 (地 电位 )。 使 用 一 对 相互 缠绕 的 电线 也 是 减少 电磁 斐 合 的 一 种 有 效 办 法 。 

电 涌 保护 :自动 气象 站 可 能 导 人 意外 的 高 电压 ,为 了 避免 损坏 设备 ,必须 采取 
保护 措施 。 电 磁场 .静电 ,尤其 是 闪电 都 能 感应 出 高 电压 。 

双向 发 射 机 :为 了 维持 最 大 的 信 噪 比 ,比较 理想 的 方法 是 将 靠近 传感器 的 低 电 
平 信号 进行 前 置 放大 ,以 保持 最 大 的 信 品 比 。 对 此 类 信和 号 进行 加 工 的 一 种 方式 是 
采用 双向 发 射 机 。 这 些 发 射 机 不 仅 对 输入 信和 号 进行 放大 ,而且 对 信和 号 进行 隔离 ,并 
把 信和 号 转换 成 高 强度 的 电流 (一 般 是 4 一 20 mA) ,电流 信号 传输 的 最 大 距离 为 
1500 m 左右 。 

数字 隔离 器 :为 了 获取 数字 输入 信和 号 ,同时 中 断 信号 源 与 测量 设备 之 间 由 电流 
所 产生 的 联系 ,采取 数字 隔离 器 技术 。 通 过 隔离 输入 信号 ,并 将 其 变换 为 标准 电 
平 , 从 而 为 数据 采集 设备 读 取 提 供 方便 。 

模拟 隔离 :模拟 隔离 模块 用 于 保护 仪器 设备 ,不 受 高 压 接触 ,接地 线 断 开 及 分 
离 大 公共 信和 号。 目前 ,主要 采用 电容 式 耦 合 或 “浮动 耦合 ”模拟 隔离 器 .光学 耦合 
模拟 隔离 器 和 变压器 耦合 模拟 隔离 器 ,其 中 变压器 耦合 器 具有 高 隔离 .高 准确 度 特 
性 。 

低 通 滤波 器 : 低 通 滤波 器 的 作用 是 把 所 需 的 信和 号 从 无 用 的 信号 中 分 离 出 来 。 
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无 用 的 信和 号 有 了 噪声、 交流 电线 交 频 拾 波 、 无 线 电 或 电视 台 的 干扰 和 大 于 1/2 采样 频 
率 的 信号 频率 。 低 通 滤 波 器 用 于 控制 意外 的 误差 源 , 滤 除 所 需 信 和 号 以 外 的 频谱 段 。 

放大 器 :模拟 传感器 的 信号 振幅 可 以 在 一 个 很 宽 的 范围 内 变动 。 要 使 模拟 一 
数字 转换 器 表现 出 良好 的 运行 性 能 ,就 需要 高 电 平 的 信号 输入 。 放 大 器 既 可 用 来 
把 低 电 平 的 信号 放大 到 所 需 的 振幅 ,也 可 用 于 把 所 有 传感器 的 电压 输出 标准 化 为 
公共 电压 值 ,例如 ,0~5 V 直流 电压 。 

电阻 转换 器 :专门 用 于 把 电阻 ( 铀 电阻 温度 表 ) 转 换 成 线性 的 电压 信和 号 输出 ,并 
提供 必要 输出 电流 的 模块 。 线 性 转换 有 可 能 造成 测量 的 不 准确 。 

12. 2.2.1.2 数据 采集 方法 

数据 采集 功能 是 指 对 传感器 或 传感器 加 工 模块 按 预 定 速率 进行 的 扫描 ,并 将 
信和 号 转换 成 计算 机 可 读 信号。 

为 了 能 接 人 类 型 不 同 的 气象 传感器 ,数据 采集 硬件 带 有 类 型 不 同 的 输入 /输出 
通道 ,适应 传感器 或 信号 加 工 模块 可 能 具有 的 电 输出 特性 。 每 类 数据 采集 硬件 所 
带 的 通道 数目 和 类 型 取决 于 传感器 的 输出 特性 和 不 同 的 应 用 目的 。 主 要 有 模拟 输 
和 并行 数 字 输 入 /输出 .脉冲 和 频率 、. 串 行 数字 端口 四 种 类 型 的 通道 。 

模拟 输入 :模拟 通道 数 通 常 在 4 到 32 个 之 间 。 大 多 数 经 常 使 用 的 传感器 ,如 
温度 .气压 ,湿度 ,通过 传感器 加 工 模块 直接 或 间接 地 发 送 电压 信号 ,因此 ,模拟 输 
人 通道 特别 重要 。 

数据 采集 的 任务 是 通道 扫描 和 把 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号。 扫描 器 仅仅 是 一 
排 开 关 , 它 使 许多 模拟 输入 通道 由 同一 个 A/D 转换 器 处 理 。 用 软件 控制 这 些 开 
关 , 可 以 选择 某 一 个 时 间 启 用 某 一 通道 进行 数据 处 理 。A/D 转换 器 把 原始 的 模拟 
信号 转换 成 计算 机 可 读 的 数据 (数字 格式 ,二 进 制 码 )。A/D 转换 器 的 分 辨 率 是 用 
二 进 制 位 表示 的 。12 位 A/D 转换 器 的 分 辨 率 大 约 为 全 量程 的 0.025%,14 位 的 
分 辩 率 为 全 量程 的 0.006% ,16 位 的 分 辨 率 为 全 量程 的 0. 0015%。 

并 行 数字 输入 /输出 :独立 通道 总 数 通 常 以 16 位 二 进 制 码 按 8 个 一 组 来 分 组 ， 
并 具有 扩展 能 力 , 它 们 用 于 各 二 进 制 或 状态 感应 ,或 者 用 于 有 并 行 数 字 输 出 的 传 感 
器 的 输入 (例如 , 带 格雷 码 输 出 的 风向 标 ) 。 

脉冲 和 频率 :一 般 限 于 2 一 4 个 通道 数 , 典 型 的 此 类 传感器 是 风速 和 两 量 器 。 
. 此 类 传感器 利用 高 速 或 低速 计数 器 在 存储 器 中 累计 脉冲 数 。 能 记录 脉冲 数 或 转换 
器 开关 状态 的 系统 称 为 信号 记录 器 。 

串 行 数 字 端 口 :独立 的 异步 串 行 输入 /输出 (IO) 通 道 用 于 智能 传感器 的 数据 
通信 。 这 些 端 口 用 于 常规 的 设备 之 间 的 短 距 离 数据 传输 CRS232, 几米 ) 和 长 距离 
数据 传输 CRS422/485, 几 千 米 )。 不 同 的 传感器 或 测量 系统 可 以 利用 同一 条 线路 
和 输入 端口 进行 数据 传输 ,在 传输 时 , 对 每 个 传感器 的 地 址 以 编码 方法 进行 顺序 
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编码 。 

芬兰 Vaisala 公司 的 QLI50 数据 采集 器 ,就 是 一 个 以 80c51 单片机 为 核心 的 
现场 数据 采集 转换 部 件 ,具有 10 路 差分 /20 路 单 端 模拟 输入 端口 , 模 数 转换 分 辩 
率 为 16bit, 转 换 精度 为 土 0. 1% (全 量程 范围 ), 其 电压 信号 的 测量 电路 如 图 12. 2 
所 示 。 另 有 2 路 频率 计数 器 ,8 路 双向 数字 IO ,一 个 8 位 数字 IO 口 ,专门 设计 作 
为 风向 格雷 码 检测 之 用 。 可 测量 模拟 .数字 频率、 周期 .电流 .电压 信和 号 ,对 于 多 种 
量程 .多 种 信号 电 平 都 能 兼容 ,有 极 广 的 适应 性 ,适合 多 类 气象 传感器 。 











图 12.2 电压 信号 的 测量 电路 


A/D 转换 器 带 有 数字 滤波 和 数字 增益 控制 ,增益 分 别 为 0.1、1、10、100 四 档 ， 
对 测量 信号 ,系统 每 32 s 进行 一 次 零 位 检测 和 满 度 检测 ,完成 自动 校准 操作 ,确保 
测量 的 高 精度 和 长 期 稳定 性 。 其 独特 之 处 在 于 可 以 用 软件 将 输入 设置 成 带 上 拉 、 
下 拉 等 多 种 电路 形式 ,因此 测量 信号 范围 很 宽 ,而 且 输 入 端 瞬间 可 素 受 较 大 功率 ， 
保障 了 测量 电路 的 安全 。 

作为 铂 电阻 测量 的 接口 ,除了 有 一 个 高 精度 的 恒 流 电流 源 (1.2 mA, 最 大 1.4 
mA) 外 ,还 可 以 选择 四 线 制 , 三 线 制 或 二 线 制 测量 方式 ,如 图 12. 3 所 示 。 所 有 可 
选择 的 操作 和 设置 ,都 是 通过 QLI50 内 部 EPROM 中 的 程序 来 实现 的 ,大 大 方便 
了 工作 方式 的 选择 和 传感器 的 选 配 。 


PT 100 
3 线 


图 12.3 铂 电 阻 的 三 种 测量 方式 
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QLI50 的 电源 处 理 是 非常 独特 的 。 外 部 直流 电源 经 过 隔离 变换 后 产生 内 部 各 
组 供电 十 18 V .十 12/15 V、 土 7 V 十 5 V; 同 时 产生 一 组 悬浮 十 7 V 电源 。 该 组 电 
源 与 内 部 供电 隔离 ,同时 也 与 外 部 供电 隔离 ,作为 通信 接口 RS-485 和 RS-232C 的 
专用 电源 。 两 组 通信 接口 与 单片机 测量 控制 系统 进行 的 数据 交换 是 由 双向 光电 隔 
离 电 路 完成 的 ,从 而 保障 了 接口 和 数据 采集 器 的 安全 , 抗 雷击 和 电磁 干扰 的 能 力 很 
强 。 
12.2.2.2 数据 处 理 和 存储 


数据 处 理 硬件 是 数据 采集 处 理 器 的 心脏 ,其 主要 功能 是 :利用 相关 的 软件 , 控 
制 数据 采集 处 理 器 数据 的 输入 和 输出 ,并 对 进入 数据 采集 处 理 器 的 资料 进行 适当 
的 处 理 。 

数据 的 处 理 过 程 是 由 微 处 理 器 控制 的 。 数 据 处 理应 按照 气象 测量 的 原理 和 业 
务 规 定 进 行 。 现 有 的 自动 气象 站 大 多 数 配 备 8 位 微 处 理 器 和 有 限 内 存 (32 一 64 k 
字 节 )。 根 据 业 务 需要 ,可 以 在 资料 处 理 硬件 中 增加 数学 协 处理 器 ,以 增加 处 理 速 
度 。 处 理 设备 可 以 配备 型 号 不 同 的 存储 器 ,如 可 配备 随机 存 取 存 储 器 (RAM) ,用 
于 存储 资料 和 程序 ;也 可 配备 固定 可 编程 的 只 读 存 储 器 (PROM) ,用 于 存储 程序 
(程序 由 PROM 程序 员 输 入 ) ,还 可 配备 不 固定 可 擦 写 存储 器 (EPROM), 大 都 用 
于 存储 可 以 用 软件 直接 修改 的 常数 。RAM 存储 器 需 配 有 备份 电池 ,以 避免 电源 
故障 造成 数据 丢失 。 在 不 配备 数据 传输 设备 的 非 实 时 站 ,数据 可 以 存储 在 外 接 存 
储 器 中 ,如 存储 卡 。 
12. 2.2.3 数据 传输 


与 外 界 的 数据 传输 主要 是 指 与 当地 的 观测 员 或 维护 人 员 的 传输 ,或 者 是 与 中 
央 网 络 处 理 系统 的 传输 ,甚至 是 与 气象 信息 用 户 的 传输 。 通 常 采用 通用 串 行 和 并 
行 输入 /输出 口 与 数据 采集 处 理 器 接口 。 数 据 传输 方式 主要 有 :专用 线路 数据 通信 
的 环 路 ,电话 线 配置 调制 解 调 器 (Modem) .电话 交换 网 .高 频 . 甚 高 频 或 超 高 频 无 
线 电 通信 。 


12.2.3 外 部 设备 








外 部 设备 包括 电源 .实时 时 钟 ,内置 测试 设备 .当地 显示 终端 等 。 

电源 :自动 气象 站 的 设计 和 具有 的 能 力 很 大 程度 上 取决 于 它 的 供电 方式 ,自动 
气象 站 供电 电源 应 具有 高 稳定 性 和 在 无 干扰 条 件 下 运行 。 自 动 气象 站 可 采用 市 电 
进行 供电 ,但 为 了 保证 在 市 电 出 现 故 障 时 能 正常 运行 ,可 采用 12 V 的 直流 电源 供 
电 ,利用 市 电 对 12 V 电池 浮 充 电 , 从 而 可 进行 自动 电源 备份 。 在 没有 市 电 的 边远 
地 区 使 用 的 自动 气象 站 ,除了 使 用 电池 供电 外 ,还 可 采用 柴油 发 电机 、 风 力 或 水 力 
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发 电机 、 太 阳 能 电池 板 等 辅助 供电 方式 。 设 计 电 源 时 ,应 考虑 到 云 高 测量 传感器 、 
能 见 度 测 量 传感器 等 大 功率 供电 的 需要 ,同时 还 要 考虑 到 带 有 加 热 器 和 通风 器 之 
类 的 传感器 。 

实时 时 钟 : 微 处 理 器 中 必 不 可 缺 部 分 是 一 个 24 小 时 实时 时 钟 , 由 电池 对 它 供 
电 , 用 以 保证 即使 在 停电 的 情况 下 也 能 准确 走时 。 由 于 自动 气象 站 的 时 钟 准确 度 
还 不 是 很 高 ,因此 应 定期 调整 时 钟 ,也 可 利用 一 些 设 备 使 时 钟 与 无 线 电 广播 基准 信 
号 同步 。 

内 置 测试 设备 :自动 气象 站 的 核心 部 分 的 一 些 单 元 的 误 操 作 和 故障 会 使 主要 
的 输出 信号 降级 或 无 法 使 用 。 设 计 设 备 状况 自动 监测 电路 ,是 连续 地 控制 设备 运 
行 性 能 的 一 种 有 效 办 法 。 电 源 故障 监测 器 是 在 出 现 电源 故障 后 重新 启动 微 处 理 
器 ,继续 发 挥 自动 气象 站 功能 的 一 种 设备 ;看 门 狗 计 时 器 用 于 监测 微 处 理 器 是 否 民 
好 运行 ;测试 电路 用 于 监测 自动 气象 站 某 些 部 分 的 运行 状况 ,如 电池 电压 和 充电 恬 
运行 状况 .通风 器 (温度 和 湿度 单 )`A/D 转换 器 .加 热 器 等 。 可 以 在 当地 自动 显示 
状态 信息 ,或 把 状态 信息 送 到 数据 采集 处 理 器 ,用 于 质量 控制 和 维护 。 

局 地 显示 终端 :为 了 将 观测 资料 人 工 输入 自动 气象 站 或 对 观测 资料 进行 显示 
和 编辑 ,可 采用 多 种 形式 的 显示 终端 : 带 键盘 的 简单 数字 发 光 二 极 管 显示 器 ; 带 键 
盘 的 显示 屏 ; 个 人 计算 机 。 维 护 时 ,还 可 使 用 专用 的 手提 终端 。 


12.3 自动 气象 站 软件 与 数据 处 理 





12.3.1 自动 气象 站 软件 组 成 


自动 气象 站 软件 包括 应 用 软件 和 系统 软件 。 应 用 软件 与 用 户 的 技术 规格 制订 
的 资料 处 理 算 法 有 关 ,而 系统 软件 与 微 处 理 器 的 配置 有 内 在 联系 ,包括 开发 和 运行 
应 用 软件 的 所 有 软件 。 

系统 软件 是 厂家 根据 用 户 的 要 求 开发 出 来 的 ,并 存放 在 数据 处 理 器 的 存储 器 
内 。 用 户 只 能 执行 预先 设 定 的 命令 ,因而 在 发 生 故 障 和 需 进行 修改 时 需要 依靠 厂 
家 。 

应 用 软件 需要 完成 以 下 功能 的 一 部 分 或 全 部 :初始 化 .对 传感器 输出 进行 采 
样 .把 传感器 输出 信号 转换 成 气象 数据 .线性 化 .平均 .人 工 输入 观测 数据 .质量 控 
制 .数据 处 理 、 编 发 和 检验 .数据 存储 数据 传输 和 显示 。 这 些 功能 需要 顺序 完成 。 
质量 控制 分 不 同 的 层次 进行 :在 采样 之 后 立即 进行 ,在 气象 变量 计算 出 来 后 进行 ， 
或 人 工 输入 和 编发 之 后 进行 。 没 有 数据 质量 控制 和 报 文 内 容 检验 的 自动 气象 站 也 
能 运行 ,但 数据 的 可 信 度 将 会 降低 。 虽 然 线性 化 功能 可 能 会 组 合 在 传感器 或 信号 
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加 工 模块 中 ,但 是 ,必须 在 计算 平均 值 之 前 完 





12.3.2 应 用 软件 


12. 3.2.1 初始 化 


初始 化 是 准备 存储 器 、 设 备 业务 参数 、 启 动 应 用 软件 的 过 程 。 为 了 能 够 正常 运 
行 , 应 用 软件 首先 必须 输入 大 量 的 专业 参数 ,例如 ,与 气象 站 有 关 的 参数 (区 站 号 、 
海拔 高 度 .经 度 和 纬度 ) .日 期 和 时 间 、 传 感 器 在 数据 采集 部 分 的 物理 位 置 、 传 感 器 
加 工 模块 的 型 号 和 特点 .传感器 输出 信和 号 转换 成 气象 变量 的 转换 常数 和 线性 化 党 
数 . 用 于 质量 控制 的 变化 绝对 量 和 变化 率 .数据 缓冲 文件 的 位 置 等 。 用 户 可 以 通过 
终端 交互 式 菜 单 ,在 当地 输入 或 修改 部 分 或 所 有 参数 ,或 远 距 离 愧 控 初始 化 。 除 了 
完全 初始 化 以 外 ,有 些 情况 下 只 需要 部 分 初始 化 。 在 实时 时 钟 设置 .维护 校准 或 电 
源 故 障 引 起 的 临时 性 运行 中 断后 ,部 分 初始 化 能 自动 地 恢复 正常 的 运行 ,不 丢失 任 
何 存储 资料 。 
12. 3.2.2 采样 和 过 滤 

采样 是 指 以 适当 的 时 间 间 隔 获取 某 变 量 测量 值 序列 的 过 程 。 气 象 传感器 信和 号 
数字 化 处 理 过 程 中 出 现 的 问题 是 :传感器 输出 信号 的 采样 频率 应 该 取 多 少 才 合 适 ? 
确定 采样 频率 的 基本 原则 是 所 选 采 样 序 列 要 能 足够 代表 被 测 大 气 变 量 的 显著 变 
化 。 通 常 的 做 法 是 ,在 传感器 时 间 常 数 过 程 内 至 少 采 样 一 次 。 然 而 ,很 多 传感器 显 
示 频 率 很 高 ,因此 ,必须 通过 选取 合适 时 间 常 数 的 传感器 ,或 通过 在 信号 加 工 模块 
中 使 用 过 滤 和 平滑 技术 的 办 法 ,完成 合适 的 过 滤 和 平滑 。 

考虑 到 传感器 需要 有 互 换 性 ,资料 需要 有 均一 性 ,采样 应 满足 下 述 要 求 : 

《1) 用 于 计算 平均 值 的 样本 的 采样 过 程 中 ,应 使 用 相同 的 采样 时 间 间 隔 。 这 些 
采样 时 间 间 隔 应 该 满足 下 列 条 件 之 一 : 

a) 不 得 超过 传感器 的 时 间 常 数 ; 

b) 不 得 超过 快速 响应 传感器 线性 化 输出 之 后 的 模拟 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 ; 

c) 采样 数 足够 大 ,使 得 样本 平均 以 后 的 不 确定 度 减 少 到 可 以 接受 的 程度 , 例 
如 ,小 于 平均 所 要 求 的 准确 度 。 

(2) 用 于 估计 变化 极 值 的 样本 的 采样 频率 至 少 是 上 面 a) 或 b) 中 所 规定 的 指标 
的 四 倍 。 

通常 气温 .气压 传感器 的 时 间 常 数 为 20 s 左右 ,湿度 传感器 的 时 间 常 数 为 40 s 
左右 ,它们 的 采样 速率 采用 每 分 钟 6 次 即 可 满足 上 述 要 求 ,而 风速 传感器 的 时 间 常 
数 在 风速 为 5 m/s 时 为 1 s, 风 向 传感器 的 时 间 常 数 也 是 1 s, 它 们 的 采样 速率 需要 
达到 每 秒 1 次 以 上 才能 满足 要 求 。 从 理论 上 说 ,为 了 求 取 阵风 值 , 应 该 0.25 s 采 
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样 一 次 ,但 目前 在 自动 气象 站 中 大 多 数 还 是 1 s 采样 一 次 ,然后 求 取 3 s 的 滑动 平 
均值 作为 阵风 瞬时 值 。 
12.3.2.3 原始 数据 的 转换 

传感器 原始 数据 的 转换 是 指 传感器 或 信号 加 工 模块 的 电信 和 号 输出 转换 成 气象 
单位 量 的 过 程 。 转 换 过 程 要 使 用 校准 过 程 中 导出 的 常数 和 关系 式 。 

由 于 有 些 传感器 具有 固有 的 非 线 性 , 即 它 们 的 输出 并 不 与 所 测 的 大 气 变量 成 
比例 (如 电阻 温度 表 ) ,而 有 些 传感器 会 受 与 之 呈 非 线性 关系 的 外 部 变量 的 影响 (如 
某 些 气压 和 湿度 传感器 会 受 温度 的 影响 ), 还 有 些 传感器 ,尽管 它们 自身 是 线性 的 ， 
或 经 过 电路 的 线性 处 理 后 是 线性 的 ,但 所 测 得 的 变量 并 不 与 有 关 的 大 气 变量 呈 线 
性 关系 (例如 ,转动 的 光束 云 高 仪 带 有 光 探 测 器 和 轴 角 编码 器 ,所 提供 的 后 向 散射 
光 强 度 是 角度 的 函数 ,与 高 度 不 是 线性 关系 )。 因 此 ,有 必要 在 转换 算法 中 对 非 线 
性 进行 修正 。 当 必须 计算 某 段 时 间 内 的 平均 值 时 ,线性 化 就 显得 特别 重要 。 当 整 
个 平均 过 程 中 传感器 信号 不 是 个 常量 时 ,采用 * 先 平均 后 线性 ?与 采用 “ 先 线性 化 后 
平均 ?的 顺序 所 产生 的 结果 是 有 差别 的 。 正 确 的 平均 过 程 应 该 是 对 线性 的 变量 进 
行 平均 。 

12. 3.2.4 有 瞬时 气象 值 

由 于 大 气 的 自然 变 率 尺度 小 ,也 由 于 电子 设备 把 噪声 带 入 了 测量 过 程 ,更 由 于 
使 用 了 短 时 间 常 数 的 传感器 ,使 得 平均 过 程 成 为 减 小 编 报 资料 不 确定 度 一 个 最 理 
想 的 过 程 。 

对 平均 算法 的 标准 化 ,通常 应 按 下 述 方法 进行 : 

〈a) 气 压 、 气温 .空气 相对 湿度 .海洋 表面 温度 和 能 见 度 须 以 传感器 输出 线性 化 
值 的 1 min 至 10 min 的 平均 编 报 。 

(b) 除 了 阵风 以 外 , 风 须 以 传感器 输出 线性 化 值 的 2 min 或 10 min 的 平均 编 
报 。 

这 些 平均 值 在 大 多 数 业务 应 用 中 被 看 作 是 气象 变量 “瞬时 ” 值 ,不 应 与 传感器 
原始 采样 值 的 瞬时 值 相 混淆 ,或 与 某 些 应 用 领域 所 需 的 更 长 一 段 时 间 内 的 平均 值 
相 混淆 。 就 具体 应 用 而 言 ,1 min 平均 可 以 看 成 是 大 多 数 气象 变量 最 合适 的 瞬时 
值 。 风 是 个 例外 情况 。 考 虑 到 从 不 同时 间 常 数 的 测量 系统 中 所 获得 的 阵风 峰值 是 
有 差异 的 , 风 测 量 系统 应 采用 3 s 的 平均 值 作为 阵风 峰值 ,因此 对 传感器 的 输出 采 
样 后 ,应 每 秒 钟 至 少 计算 1 次 至 4 次 3 s 滑动 平均 。 
12.3.2.5 人 工 输入 观测 资料 

由 于 某 些 气象 要 素 未 实现 自动 测量 ,因而 在 一 些 气 象 台 站 ,还 需要 观测 员 进 行 
人 工 观 测 ,为 此 可 采用 交互 式 终端 程序 ,允许 观测 员 输 入 和 编辑 目测 资料 或 主观 观 








第 12 章 自动 气象 站 。259 。 
测 资料 。 这 类 资料 通常 包括 云 . 现 在 和 过 去 天 气 现 象 .地 面 状况 和 其 他 特殊 现象 。 
12. 3.2.6 数据 处 理 


除了 直接 从 适当 转换 后 的 采样 值 中 获取 的 瞬时 气象 数据 外 ,还 需要 计算 业务 
上 使 用 的 其 他 导出 气象 变量 和 统计 量 。 它 们 中 大 多 数 是 在 所 存储 的 瞬时 值 的 基础 
上 计算 的 ,也 有 一 些 是 通过 更 高 频率 的 采样 过 程 中 获得 的 ,例如 ,阵风 的 计算 。 数 
据 处 理 包 括 :从 原始 相对 湿度 或 露点 测量 值 中 计算 湿度 值 , 把 本 站 气压 换算 到 海平 
面 上 ,一 个 或 多 个 时 段 内 的 极 值 资料 (如 温度 ) .专门 时 段 ( 从 分 钟 到 日 ) 内 的 总 量 
(如 雨量 ) .不同 时段 内 的 平均 值 (气候 资料 ) 以 及 累计 量 ( 如 日 照 )。 考 虑 到 自动 气 
象 站 业务 实时 性 的 需要 ,这些 变量 和 统计 量 一 般 由 自动 气象 站 本 身 完 成 。 

为 了 使 得 计算 结果 统一 ,避免 计算 的 错误 ,所 有 数据 处 理 算法 必须 按照 规定 的 
方法 进行 。 
12. 3.2.7 报 文 编码 

按照 气象 业务 的 要 求 ,观测 数据 应 进行 报 文 编码 传输 。 根 据 报 文 的 类 型 以 及 
所 编码 的 要 素 ,报告 可 自动 或 半自动 地 生成 。 当 所 有 被 编码 的 数据 自动 测量 时 ,可 
进行 全 自动 编 报 ; 若 需 要 观测 员 进 行人 工 干预 ,输入 目测 或 主观 观测 项 目 , 如 现在 
和 过 去 天 气 现象 .地 面 状况 以 及 云 状 , 则 可 进行 半自动 编 报 。 观 测 数据 既 可 以 在 自 
动 气象 站 本 站 实现 报 文 编码 ,也 可 以 传送 到 中 央 网 络 处 理 系统 进行 报 文 编码 。 
12.3.2.8 质量 控制 


自动 气象 站 应 通过 使 用 适当 的 硬件 和 软件 程序 自动 地 把 不 准确 观测 资料 数 和 
缺 测 次 数 减 小 到 最 小 量 , 只 有 每 项 观测 值 都 是 从 相对 大 量 经 过 质量 控制 的 数据 样 
本 中 计算 出 来 时 , 才 可 能 达到 这 样 的 目的 ,此 时 ,有 较 大 误差 的 样本 可 以 被 隔离 出 
来 和 噜 除 ,使 得 计算 不 受 这 些 样本 的 影响 而 继续 进行 。 

对 自动 气象 站 的 资料 可 采用 下 述 实时 质量 控制 技术 : 

(1) 传 感 器 内 部 检测 

根据 气象 极 值 和 变化 率 ， 可 对 每 个 传感器 采样 样本 中 异常 值 和 异常 变化 率 进 
行 检测 ,在 进行 这 种 检测 时 ,应 考虑 到 传感器 和 信号 修正 响应 函数 。 

异常 值 :对 测量 值 在 变化 极限 范围 内 所 进行 的 粗略 检测 。 这 些 极限 值 与 气象 
变量 或 现象 的 特性 有 关 ,但 也 取决 于 所 选 传感器 及 数据 采集 硬件 的 测量 范围 。 这 
种 极限 值 是 地 理 区 域 一 年 中 所 处 的 季节 和 时 间 的 函数 。 

异常 变化 率 : 对 事先 确定 可 能 接受 的 水 平 上 发 生 的 异常 变化 率 所 进行 的 检测 。 
检测 效果 的 好 坏 依赖 于 资料 在 时 间 上 的 一 致 性 或 持续 性 ,并 最 佳 地 应 用 到 高 时 间 
分 辨 力 ( 高 采样 率 ) 的 资料 上 ,同时 , 相 邻 样本 之 间 的 相关 水 平 随 着 采样 率 的 增加 而 
提高 。 采 用 这 种 方法 检测 的 难点 是 ,在 考虑 了 所 用 传感器 的 响应 特性 以 后 ,如 何 确 
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定 大 气 变量 变化 得 到 底 有 多 快 。 此 外 ,还 可 以 比较 两 个 连续 报告 的 资料 ,进行 时 间 
一 致 性 检验 。 

(2) 传 感 器 间 的 检验 

利用 气象 要 素 之 间 的 相互 关系 ,可 对 某 个 变量 与 其 他 变量 之 间 进 行内 部 一 臻 
性 检验 。 例 如 露点 温度 不 能 超过 周围 的 气温 ;没有 云 或 云 已 经 飘 过 天 顶 出 现 降水 
是 不 可 能 的 ; 当 风 速 不 为 零 而 风向 没有 变化 时 , 极 可 能 风向 传感器 出 现 故 障 ;平均 
风速 为 零 而 风向 变化 不 为 零 , 则 风速 传感器 可 能 出 现 故 障 。 

(3) 人 工 输入 的 观测 值 

当 人 工 观测 值 输入 自动 气象 站 以 后 ,使 得 传感器 内 部 和 传感器 之 间 的 检验 内 
容 更 加 丰富 。 例 如 ,现在 天 气 与 能 见 度 ;现在 天 气 与 云 量 ; 现 在 天 气 与 空气 温度 ; 现 
在 天 气 与 露点 温度 ; 云 高 与 云 状 ; 海 面 状况 与 风速 之 间 均 有 内 在 的 联系 ,从 而 为 检 
验 提供 了 方便 。 

(4) 人 硬件 检验 

在 运行 过 程 中 , 自动 气象 站 的 性 能 会 因 硬 件 元 器 件 的 老化 .放置 在 未 测试 过 的 
环境 中 .不 适当 的 维护 .仪器 故障 等 原因 而 降低 。 因 此 ,可 利用 自动 气象 站 的 内 置 
测试 设备 ,对 自动 气象 站 自动 地 进行 周期 性 的 自 检 , 把 检验 结果 进行 存储 ,并 提供 
给 合适 人 员 。 存 储 的 信息 可 用 于 区 分 测量 值 是 正常 .有 误差 还 是 可 疑 的 。 

(5) 报 文 检验 

对 于 配备 报 文 编码 软件 和 通过 全 球 通信 系统 传输 报告 的 自动 气象 站 ,可 通过 
对 报 文 进行 检验 ,了 解 自 动 气象 站 的 状况 以 及 报 文 编码 软件 在 字符 数字 .格式 等 
方面 是 否 符 合 有 关 规 定 。 
12.3.2.9 数据 存储 


经 过 处 理 过 的 数据 和 人 工 输入 数据 ,包括 质量 控制 情况 信息 必须 存储 在 自动 
气象 站 中 一 段 时 间 , 按 规定 的 时 间 间 隔 ,把 观测 数据 从 自动 气象 站 主 存 向 其 他 类 型 
的 存储 设备 传送 。 数 据 库 结构 及 存储 器 容量 应 能 满足 实时 更 新 和 数据 存储 的 需 
要 。 

12. 3.2. 10 数据 传输 

根据 不 同 的 业务 要 求 和 不 同 的 数据 传输 设备 ,自动 气象 站 与 当地 用 户 或 中 央 
网 络 处 理 系统 之 间 的 数据 传输 可 以 使 用 不 同 的 方式 ， 

(1) 响 应 外 部 命令 方式 。 这 是 最 普遍 使 用 的 一 种 基本 方式 。 这 种 方式 允许 外 
部 对 自动 气象 站 进行 更 多 的 控制 ,如 初始 化 ,实时 时 钟 的 设置 和 重 置 ,终止 使 用 有 
问题 的 传感器 ,可 选 数 据 库 的 传送 等 。 在 收 到 和 传输 外 部 命令 的 控制 任务 之 后 , 根 
据 指令 要 求 ,将 由 一 个 任务 调度 程序 启动 适当 的 作业 或 子 程序 ; 
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(2) 在 自动 气象 站 时 间 表 控制 下 的 定时 传输 ，; 
(3) 当 超过 某 个 气象 国 值 时 的 加 密 传输 。 
数据 传输 时 应 按照 传输 协议 进行 ,为 了 保证 传输 的 正确 性 ,应 采用 传输 误差 检 
验 码 ,如 奇偶 校 验 位 及 循环 元 余 码 。 
12. 3.2.11 维护 和 校准 


应 用 软件 中 应 设计 专用 子 程序 ,用 于 进行 现场 维护 和 校准 ,以 便 进行 下 述 工 
作 :运行 交互 式 程序 以 测试 专用 传感器 ;更 换 传 感 器 或 部 件 后 自动 气象 站 的 重新 配 
置 ;系统 参数 的 重新 设置 ;通信 测试 ;输入 新 的 常数 等 。 一 般 来 说 ,维护 和 校准 是 在 
脱 机 操作 方式 下 进行 的 ,会 临时 性 地 中 断 自动 气象 站 的 正常 运行 。 


12.4 自动 气象 站 的 应 用 与 维护 





12.4.1 自动 气象 站 的 选 址 考虑 


自动 气象 站 的 选 址 工作 是 一 项 较 难 的 工作 ,总 的 原则 是 ,自动 气象 站 提供 的 测 
量 值 须 对 周围 的 地 域 具有 并 能 长 期 保持 的 代表 性 ,所 代表 区 域 的 大 小 取决 于 其 气 
象 应 用 的 领域 。 对 常规 气象 站 的 选 址 要 求 也 适用 于 自动 气象 站 。 

自动 气象 站 的 选 址 还 需要 考虑 到 供电 ,通信 方式 、 防 雷 、 防 洪 、 防 盗 , 防 破坏 等 
安全 措施 以 及 恶劣 天 气 条 件 下 的 正常 工作 ,此 外 ,还 应 考虑 运行 费用 ,在 运行 费用 
与 技术 要 求 方面 要 进行 权衡 。 


12.4.2 自动 气象 站 组 网 


一 台 自 动 气象 站 通常 是 某 个 气象 站 网 的 组 成 部 分 ,并 通过 不 同 的 通信 手段 ,把 

处 理 好 的 数据 和 报告 传送 到 中 央 网 络 处 理 系统 。 中 央 网 络 处 理 系统 的 功能 和 技术 
要 求 规格 应 该 由 自动 气象 站 设计 者 .通信 专家 ,软件 专 家 和 资料 用 户 共同 确定 。 由 
于 中 央 网 络 处 理 系 统 具 有 较 强 的 计算 能 力 和 较 大 的 存储 能 力 ,因而 应 规划 好 中 央 
网 络 处 理 系统 与 自动 气象 站 的 功能 ,计算 量 较 多 的 数学 处 理 ,如 气压 的 处 理 和 气象 
电报 的 编码 , 则 可 由 原 定 由 自动 气象 站 完成 的 功能 转移 到 中 央 网 络 处 理 系统 中 进 
行 。 
12. 4.2.1 组 成 

自动 气象 站 网 由 多 台 自 动 气象 站 .中 央 网 络 处 理 系 统 .通信 系统 等 组 成 。 中 央 
网 络 处 理 系统 可 以 是 功能 较 强 的 个 人 微机 或 工作 站 ,运行 在 实时 多 任务 和 多 用 户 
工作 环境 中 :通信 系统 可 利用 现 有 的 通信 系统 ,或 建立 某 些 局 域 网 。 
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中 央 网 络 处 理 系统 主要 功能 是 数据 采集 和 处 理 ,内 容 包括 :对 从 自动 气象 站 网 
中 传 来 的 报 文 进行 译 码 ;对 自动 气象 站 进行 殉 控 和 管理 ;网 络 监 测 和 资料 质量 控 
制 ;对 数据 进行 进一步 处 理 , 以 满足 用 户 需求 ;把 数据 输入 数据 库 ; 数 据 显示 ;把 资 
料 传 给 内 部 或 外 部 的 用 户 ,如 全 球 通信 系统 上 的 数据 传输 。 
12. 4.2.2 网 络 数 据 的 质量 管理 

为 了 确保 网 络 的 数据 质量 ,应 建立 准 实 时 测量 监测 系统 ,定期 地 对 所 发 送 的 量 
值 比照 间 一 测量 地 点 的 分 析 场 进行 检测 。 

自动 气象 站 的 自动 质量 控制 机 制 存 在 着 局 限 性 ,即使 使 用 最 高 水 平 的 控制 方 
法 ,有 些 误差 还 是 不 能 检测 出 来 ,如 传感器 和 部 件 的 基点 长 期 漂移 ,此 外 自动 气象 
站 资料 在 传输 过 程 中 又 增加 了 传输 误差 ,因此 ,应 在 中 央 网 络 处 理 系 统 中 增加 一 个 
附加 的 质量 控制 程序 ,以 便 实现 下 述 质量 控制 ; 

(a) 按 照 传输 协议 和 循环 元 余 码 对 资料 传输 误差 进行 检测 ; 

(b) 对 规定 的 编 报 信息 的 内 容 和 格式 进行 校 验 ; 

(c) 对 自动 气象 站 管理 文件 标志 为 有 误差 的 资料 进行 剔除 或 处 理 。 

采用 交互 式 的 显示 方式 可 以 对 数据 进行 补充 质量 控制 。 通 过 对 一 个 或 多 个 气 
象 站 上 的 一 个 或 多 个 变量 的 时 间 序 列 的 显示 ,可 以 直观 地 检测 全 自动 质量 控制 算 
法 难以 发 现 的 短期 和 长 期 的 异常 情况 。 

定期 比照 分 析 数 值 场 ,可 对 量 值 进行 空间 和 时 间 一 致 性 检验 。 由 于 气压 的 波 
动 幅度 较 小 或 具有 满 流 性 质 , 同 时 ,也 由 于 把 所 有 的 观测 数据 归 一 化 到 共同 的 基准 
上 ,可 以 确信 无 疑 地 消除 当地 所 处 的 地 理 位 置 影响 ,因此 ,气压 成 为 这 类 质量 控制 
的 首选 变量 。 


12.4.3 维护 








保持 自动 气象 站 网 正常 运行 ,维护 是 非常 必要 的 。 任 何 复杂 的 系统 都 需要 维 
护 。 对 于 自动 气象 站 ,维护 可 分 为 部 件 故障 的 矫正 性 维护 .预防 性 维护 和 适应 性 维 
护 三 类 。 当 硬 部 件 出 现 故障 或 计算 机 程序 因 设 计 失 误 而 失效 时 ,需要 进行 矫正 性 
维护 。 对 于 机 械 部 件 等 ,需要 进行 清洗 和 润滑 等 预防 性 维护 。 而 为 了 适应 技术 的 
飞速 变化 和 备件 供应 缺少 等 问题 , 则 需要 对 原 系统 进行 适应 性 维护 ,例如 用 新 的 部 
件 代替 原 有 部 件 .把 程序 和 操作 系统 从 一 种 处 理 器 移植 到 另 一 种 处 理 器 .连接 到 新 
的 通信 系统 等 。 随 着 自动 气象 站 的 电子 部 件 的 可 靠 性 不 断 提 高 ,维护 和 校准 传 感 
器 的 需求 可 能 会 成 为 对 自动 气象 站 进行 维护 的 一 个 主 控 因 素 。 

自动 气象 站 的 模块 结构 允许 进行 现场 维护 ,或 在 区 域 和 国家 中 心 进行 维护 。 

现场 维护 :现场 维护 时 ,观测 员 一 般 只 进行 简单 的 预防 性 维护 ,而 现场 的 矫正 
性 维护 须 由 区 域 或 国家 中 心 的 专门 技术 人 员 来 做 。 定 期 把 自动 气象 站 自 检 和 诊断 
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的 信息 传输 出 来 ,对 确保 出 现 故障 后 能 做 出 快速 反应 也 是 现场 维护 的 一 个 方面 。 
不 宜 在 现场 修理 自动 气象 站 的 传感器 或 其 他 部 件 。 

区 域 中 心 :负责 对 那些 需要 检测 和 排除 小 故障 的 传感器 和 部 件 进行 更 换 和 维 
修 ,或 者 到 现场 进行 维护 ,定期 对 边远 地 区 的 自动 气象 站 进行 巡查 等 。 区 域 中 心 的 
技术 人 员 必 须 具 有 自动 气象 站 硬件 运行 方面 的 知识 , 且 受 过 运行 软件 维护 程序 的 
培训 。 这 样 的 区 域 中 心 应 当 配 备 合适 的 测试 设备 及 足 量 的 备份 传感器 和 部 件 , 以 
保证 这 一 地 区 自动 气象 站 的 维护 工作 。 

国家 中 心 :负责 检测 和 排除 传感器 .部件 和 数据 传输 通道 中 出 现 的 复杂 故障 。 
国家 中 心 须 配 备 检测 和 修理 自动 气象 站 各 个 部 件 的 必要 设备 ,这 些 检测 和 维护 工 
作 必 须 在 国家 中 心 完成 。 任 何 环节 出 现 的 毛病 应 该 反映 到 设计 者 和 供应 商 那 里 ， 
由 它们 负责 改正 设计 错误 。 

由 于 软件 在 自动 气象 站 及 中 央 网 络 处 理 系统 中 起 着 非常 重要 的 作用 ,国家 中 
心 需要 有 熟练 掌握 自动 气象 站 和 中 央 网 络 处 理 系统 软件 知识 的 技术 人 员 , 也 应 拥 
有 必要 的 软件 开发 和 测试 设备 。 此 外 ,国家 中 心 应 该 完成 所 有 与 适应 性 维护 有 关 
的 任务 。 


12.4.4 校准 





传感器 ,特别 是 带电 子 输出 的 自动 气象 站 的 传感器 ,会 随时 间 出 现 准确 度 漂 
移 , 因 此 需要 进行 周期 性 的 检查 和 校准 。 原 则 上 ,校准 周期 是 根据 厂家 提供 的 漂移 
规律 和 所 需 的 准确 度 要 求 来 确定 的 。 由 于 信和 号 加 工 模块 .数据 采集 和 传输 设备 也 
都 是 组 成 整个 测量 链 的 环节 ,它们 的 稳定 性 和 修正 业务 也 需 进行 控制 或 周期 性 校 
准 。 校 准 一 般 应 包括 下 述 三 个 环节 ， 

(1) 初 始 校 准 : 在 自动 气象 站 订货 和 安装 以 前 进行 。 主 要 是 验证 厂家 所 提供 的 
技术 指标 ,测试 自动 气象 站 的 总 体 性 能 ,验证 仪器 的 运输 过 程 有 没有 对 仪器 的 测量 
特性 造成 影响 。 

《2) 现 场 校准 :利用 移动 标准 在 气象 站 上 对 自动 气象 站 的 传感器 进行 周期 性 的 
相互 比 对 。 在 现场 比 对 期 间 ,移动 标准 应 安装 在 与 传感器 相同 的 环境 条 件 中 。 移 
动 标准 具有 与 自动 气象 站 测量 系统 相似 的 过 滤 特 性 ,最 好 带 有 数字 式 读数 器 。 为 
了 防止 移动 标准 在 运输 过 程 中 可 能 出 现 的 准确 度 变 化 ,也 可 以 使 用 两 套 同类 标准 。 
为 了 能 够 测定 小 的 漂移 ,移动 标准 的 准确 度 必 须 远 高 于 自动 气象 站 的 传感器 。 由 
于 信和 号 修正 模块 和 数据 采集 设备 (如 A/D 转换 器 ) 也 会 出 现 性 能 漂移 , 须 使 用 合适 
的 电气 标准 源 和 万 用 表 , 确 定 仪器 异常 情况 。 

在 现场 检查 前 后 ,移动 标准 和 标准 信号 源 应 与 实验 室 中 的 工作 标准 进行 比 对 。 
当 测 出 准确 度 有 偏差 时 ,应 由 维护 部 门 进行 处 理 。 
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(3) 实 验 室 校 准 :在 现场 检查 中 发 现 准 确 度 的 偏差 已 经 超出 了 规定 范围 的 仪 
器 ,和 经 过 维护 部 门 维护 过 的 仪器 , 均 须 送 到 实验 室 进行 校准 后 才能 重新 使 用 。 传 
感 器 的 校准 是 在 一 个 能 控制 的 环境 (环境 箱 ) 中 ,借助 合适 的 工作 标准 进行 的 。 这 
些 工作 标准 要 定期 与 二 级 标准 进行 比 对 和 校准 。 

也 应 注意 对 组 成 测量 和 还 测 系统 的 不 同 部 分 进行 校准 ,特别 是 信和 号 修正 模块 
的 校准 。 这 涉及 合适 的 电压 .电流 .电容 和 电阻 标准 ,传输 测试 设备 ,高 准确 度 的 数 
字 式 万 用 表 。 在 校准 过 程 中 需要 高 准确 度 的 仪器 和 数据 采集 系统 。 

每 当 某 个 传感器 或 模块 在 现场 维护 中 安装 或 更 换 到 某 个 自动 气象 站 上 时 ,应 
重新 计算 出 新 的 校准 常数 ,并 输入 自动 气象 站 。 

校准 实验 室 中 使 用 的 二 级 标准 ,必须 按照 比 对 时 间 表 与 本 国 及 世界 气象 组 织 
的 国际 或 区 域 一 级 标准 定时 进行 比 对 。 





(1) 自 动 气象 站 通常 由 哪儿 部 分 组 成 ? 有 哪些 类 型 ? 具有 哪些 功能 ? 

〈2) 气 象 传感器 的 输出 有 哪些 类 型 ? 各 有 何 特点 ?” 分别 举 出 一 两 个 气象 传 感 
器 加 以 说 明 。 

《3) 自动 气象 站 中 可 采取 哪些 措施 进行 实时 质量 控制 ? 设计 一 个 实时 质量 控 
制 算法 。 

《4) 传 感 器 的 采样 频率 与 哪些 因素 有 关 ? 观测 数据 为 什么 要 进行 平均 处 理 ? 

《5 对 非 线性 传感器 输出 数据 “ 先 线性 化 后 平均 ”和 "“ 先 平均 后 线性 ?处 理 有 何 
不 同 ? 举例 验证 你 的 结论 。 

〈6) 自 动 气象 站 应 用 软件 应 包括 哪些 功能 ? 设计 一 个 应 用 软件 框图 。 
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测量 近 地 面 层 以 上 大 气 的 物理 .化 学 特性 的 方法 和 技术 , 称 为 高 空气 象 探测 。 
高 空气 象 探测 以 测定 大 气 各 高 度 上 的 温度 、 湿 度 、 气 压 、 风 向 .风速 为 主 ,其 他 还 有 
一 些 特殊 项 目 , 如 大 气 成 分 臭氧、 辐射 .大 气 电 等 。 高 空 风 探测 是 高 空气 象 探 测 的 
主要 内 容 之 一 。 

高 空 风 是 指 地 面 上 空 各 高 度 的 空气 水 平 运动 。 空 气 水 平 运动 的 大 小 即 为 风 
速 ,用 “m/s” 为 单位 ;空气 水 平 运 动 的 来 向 称 为 风向 ,以 正 北 为 0°, 顺 时 针 方向 增 大 
的 角度 ,用 ”表示 。 高 空 风 也 可 采用 像 地 面 风 一 样 的 方法 通过 将 测 风 仪器 安装 在 
空 基 平台 上 进行 探测 。 但 通常 是 利用 示 踪 物 随 空气 运动 的 轨迹 来 进行 探测 ,或 者 
利用 多 普 勒 效应 进行 遥感 探测 。 气 球 测 风 是 把 气球 看 作 随 气流 移动 的 质点 ,用 仪 
器 测量 气球 相对 于 观测 点 的 空间 坐标 位 置 ,确定 气球 的 空间 位 置 与 运动 的 轨迹 ; 根 
据 气 球 在 某 时 段 内 位 置 的 变化 ,计算 出 它 的 水 平 位 移 , 从 而 计算 出 相应 大 气 层 中 的 
平均 风向 和 风速 。 本 章 主 要 介绍 高 空 风 的 气球 轨迹 法 探测 原理 和 方法 ,遥感 测 风 
原理 和 方法 在 第 15 章 中 介绍 。 


13.1 气象 气球 


13.1.1 气球 的 分 类 


气象 气球 通常 分 为 携带 仪器 的 探 空 气球 ,不 携带 仪器 的 测 风 气球 和 测量 云 高 
的 云 睡 气球 。 探 空气 球 通 常 可 分 为 无 线 电 探 空 气球 ,平移 气球 、 系 留 气球 和 洛 宾 气 
球 等 。 无 线 电 探 空 气球 , 可 以 携带 各 类 无 线 电 探 空 仪 ,载荷 重量 1 一 2 kg, 以 
400 m/min 左右 的 升 速 上 升 持续 进行 高 空 温 压 湿 风 的 测量 ,最 大 探测 高 度 约 
35 km。 平 移 气 球 能 保持 在 某 一 高 度 随 风 标 移 进 行 大 气 水 平 探测 ,最 大 的 平移 气 
球 有 数 十 万 立方 米 ,载荷 重 量 1000 kg 以 上 ,可 以 环 地 球 飞行 进行 全 球 探测 。 系 留 
气球 由 地 面 绳索 牵引 ,停留 在 大 气 某 一 高 度 的 气球 ,多 呈 流 线 型 , 升 空 高 度 一 般 小 
于 2 km。 洛 宾 气 球 随 火箭 升 空 弹 出 后 向 下 降落 时 进行 探测 的 气球 。 测 风气 球 用 
于 测定 高 空 风 向 风速 ,目前 常用 的 为 30 g 气球 ,有 红 、 白 . 黑 三 种 颜色 , 升 速 为 
200 m/min。 云 徊 气球 用 于 测定 云 底 高 度 , 目 前 常用 的 为 10 g 气球 ,有 红 \ 白 、 黑 三 
种 颜色 , 升 速 为 100 m/min。 气 象 气球 还 可 以 分 为 膨胀 型 和 非 脱 胀 型 两 类 ,如 无 线 
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电 探 空气 球 、 测 风气 球 等 为 膨胀 型 , 系 留 气球 和 洛 宾 气 球 等 为 非 膨胀 型 。 
13.1.2 气球 的 性 质 





胶乳 膨胀 型 气球 ,具有 透气 性 能 ,膨胀 性 能 和 弹性 性 能 。 

膨胀 型 气球 的 漏 气 率 为 2%o/p 一 5%o/h, 当 温度 降低 时 , 漏 气 率 按 指数 率 减 小 ， 
当 气 球体 积 增 大 时 , 漏 气 率 增 大 。 球 皮 爆 裂 时 的 直径 与 球 皮 未 充气 时 的 直径 之 比 
称 为 膨胀 率 ,膨胀 型 气球 的 膨胀 率 最 大 为 6. 5~8. 5, 平 均 为 7.0 左右 。 由 于 气球 
的 弹性 使 球 内 外 压力 差 不 等 于 零 ,一 般 而 言 , 球 内 外 压力 差 约 为 5 一 15 mmHg。 





13. 1.3 气球 在 空气 中 的 运动 


气球 在 空气 中 漂浮 可 以 是 以 一 定 的 速度 上 升 .或 在 空中 某 一 高 度 ( 等 密度 面 ) 
上 平移 ,也 可 以 是 以 一 定 的 速度 降落 。 本 章 讨论 的 是 以 一 定 升 速 上 升 的 气球 ,主要 
是 探 空气 球 、 测 风气 球 和 云 害 气球 。 

在 高 空 风 探 测 时 ,一般 使 用 充 以 氢气 或 氮气 的 上 升 气球 作为 空气 运动 的 “ 示 踪 
物 ” 进 行 高 空 风 的 测量 。 因 为 气球 的 质量 很 小 , 它 在 空气 中 运动 的 惯性 滞后 可 以 忽 
略 , 所 以 气球 在 水 平方 向 上 的 运动 可 以 表示 气流 的 水 平 运动 。 这 就 是 气球 测 风 法 
的 基本 依据 。 

对 于 测 风 气球 和 云 宪 气 球 而 言 , 要 求 气球 是 匀速 上 升 , 便 于 计算 气球 的 高 度 ， 
控制 其 上 升 速度 极为 重要 。 下 面 讨 论 气球 的 上 升 速度 。 

设 Y 为 圆 形 气球 的 体积 ,oa 为 球 内 充 灌 氢 气 的 密度 ,B 为 球 皮 及 附加 物 的 重 
量 ,o 为 空气 密度 。 则 浮力 正和 氧气 重力 f 分 别 为 

















下 一 pgY (13. 1.1) 
f= pgV (13. 1. 2) 

气球 静止 时 所 受 的 合力 称 为 净 举 力 , 其 表达 式 为 
A= (p—ps Vg—B (13. 1. 3) 


由 此 可 见 ,气球 所 受 的 净 举 力 与 充 人 球 皮 的 氧气 量 .空气 密度 有 关 , 与 球 皮 和 
附加 物 的 重量 之 和 的 大 小 有 关 。 如 果 假 设 气球 在 上 升 过 程 中 , 球 内 外 的 温度 .气压 
保持 相等 ;气球 内 氧气 质量 保持 不 变 ; 球 皮 及 附加 物 的 重量 在 气球 上 升 过 程 中 保持 
不 变 。 则 在 初始 状态 的 净 举 力 A。 与 气球 上 升 到 某 一 高 度 时 的 净 举 力 A, 分 别 可 
以 表示 为 


Ao 一 《oo 一 pro)Vog 一 吾 (13. 1.4) 
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A, 一 (po 一 omm)VYg 一 卫 (13. 1. 5) 
根据 空气 和 氧气 的 状态 方程 ,可 以 证 明 





poVo 一 on V， (13. 1. 6) 
ooVe 一 pH Vn (13. 1.7) 
则 Ao = A (13. 1. 8) 


由 此 可 见 : 在 假设 条 件 下 ,气球 上 升 过 程 中 净 举 力 保持 不 变 。 
气球 施放 后 ,在 净 举 力 的 作用 下 ,开始 上 升 ,根据 空气 动力 学 原理 ,气球 将 受到 
一 个 与 运动 方向 相反 的 空气 阻力 。 
设 气球 在 垂直 方向 上 空气 与 气球 的 相对 运动 速度 为 W, 当 空气 无 垂直 运动 时 
W 为 气球 升 速 。 由 实验 可 得 ,在 2 m/s 二 W100 m/s 时 ,空气 阻力 RR 可 表示 为 





R= koD’W: (13. 1. 9) 
式 中 了 为 气球 直径 ,o 为 空气 密度 , 为 空气 阻力 系数 ,是 雷诺 数 Re 的 函数 有 


Re = 2 (13. 1. 10) 


式 中 7 是 空气 的 黏 性 系数 。 

空气 的 阻力 系数 与 雷诺 数 的 函数 关系 如 图 13. 1 所 示 。 由 图 可 见 : 在 Re 值 较 
低 及 较 高 区 间 时 ,k 值 基本 不 变 , 可 视 为 常数 。 当 Re 处 于 区 间 [1X10,3X10 1 
时 ,k 随 Re 增 大 而 减 小 ,该 区 间 称 为 临界 区 间 。 对 于 云 宪 气球 而 言 ,Re 值 处 于 临 
界 区 之 外 ,k 可 视 为 常数 。 对 于 测 风 气球 和 探 空气 球 来 说 ,Re 值 处 于 临界 区 以 内 ， 
k 不 是 常数 。 


济 流 较 强 
04 个 


~ 
~ 和、 1 





ReX10; 


图 13.1 阻力 系数 & 与 雷诺 数 Re 的 关系 
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气球 在 净 举 力 A 作用 下 上 升 , 随 即 受 到 环境 空气 对 它 的 阻力 及 ,两 者 的 合力 ， 
便 决 定 了 气球 的 垂直 运动 , 即 气球 的 垂直 运动 方程 为 





dW  ， 


式 中 7 为 气球 系统 的 总 质量 ,W 为 气球 升 速 。 
将 空气 阻力 的 表达 式 代 入 气球 垂直 运动 方程 ,经 整理 后 得 
Ww 上 aD yy 2A 


m 





一 0 〈13. 1. 12) 


该 方程 为 W? 的 一 阶 齐 次 线性 常 微分 方程 。 如 果 取 一 薄 层 大 气 ,k,DD,p 变化 
很 小 ,可 视 为 常数 。 取 初始 条 件 ;:z 二 0 时 ,W==0, 解 (13. 1. 12) 式 ,可 得 到 


2 
W? = (1—e “*) (13. 1. 13) 





式 中 。 各“ 是 一 暂 态 项 。 计算 表明 ,气球 大 约 上 升 到 1 m 高 度 左右 时 ,该 项 已 减 
小 到 可 略 而 不 计 的 程度 ,于 是 式 (13. 1. 13) 可 表示 为 


1 vA 
v 而 了 
式 (13. 1. 14) 称 为 气球 的 一 般 升 速 公式 。 由 于 空气 阻力 与 W? 成 正比 ,气球 施 


放 后 短 时 加 速 上 升 ,阻力 迅速 增 大 ,很 快 与 净 举 力 A 达到 平衡 ,气球 基本 作 匀 速 上 
升 运 动 。 


网 一 (13. 1. 14) 


13.1.4 确定 气球 升 速 的 方法 


应 用 一 般 升 速 公式 计算 W 很 不 方便 ,而 实际 工作 中 是 已 知 W, 再 确定 A。 由 
(13. 1. 3) 式 可 知 


V= < (13.1.15) 
当 气 球 为 正 球体 时 ,气球 的 体积 可 表示 为 
V ~ FD (13.1.16) 


令 :o 一 pa 一 zp, 根 据 (13. 1. 15) 和 (13. 1. 16) 式 可 得 


3 
D=, /SA+B) (13.1.17) 
TB720 
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式 中 2 一 0.931。 将 式 (13. 1. 17) 代入 式 (13. 1. 14) 得 





W= bt A (13. 1. 18) 


1 furg 
式 中 “一 需 6 o 
取 标 准 密度 m 一 1. 205 kg/ms(p 一 1013. 25 hPa,t 二 20'C), 用 t 除 (13. 1. 18) 
式 两 边 得 








W/L) pt MA -nx4 _w (13. 1. 19) 
(&) ® YATB ©" AFB 


式 中 bi 一 5po 寺 o 由 此 可 得 





W, — w(£) (13. 1. 20) 
po 
VA 
W,=6 (13. 1, 21) 
YATEB 


W, 称 为 标准 密度 升 速 值 。 由 实验 可 得 5b 一 A 的 关系 如 表 13. 1 所 示 ， 
表 13.1 b 一 A 之 间 的 关系 


A 委 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 之 240 











[2 82.0 82.5 83.6 84.9 87.0 89.6 92.2 94.9 95. 4 95.9 96,2 


实际 工作 中 ,由 于 计算 比较 麻烦 ,所 以 用 (13. 1. 20) 式 制 成 标准 密度 升 速 值 表 。 
用 (13. 1. 21) 式 制 成 净 举 力 查 算 表 , 制 表 时 给 定 一 组 A 值 ,从 表 13. 1 中 分 别 查 出 
bi, 作 一 族 关于 W, 一 B 的 变化 曲线 ,如 图 13. 2 所 示 ; 在 曲线 图 上 ,根据 W。 和 B 内 


插 出 A 值 。 
RNC 4=210g 
AR A=200g 
A=180g 4=190g 


图 13. 2 ” 丈 . 一 B 的 变化 曲线 


W (m/min) 





B (g) 
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查 算 时 ,根据 气球 的 升 速 和 当时 的 气压 和 气温 ,从 标准 密度 升 速 值 表 中 查 出 标 
准 密度 升 速 值 ; 依 据 标准 密度 升 速 值 和 球 皮 及 附加 物 重量 ,从 净 举 力 查 算 表 中 查 出 
净 举 力 。 一 般 采用 平衡 器 或 浮力 天 平等 对 测 风 气球 和 云 军 气球 进行 充 灌 。 


13.1.5 气球 升 速 的 误差 及 原因 分 析 


气球 的 实际 升 速 与 理论 计算 值 常 存 
在 着 一 些 偏差 ,这 是 因 气 球 升 速 公 式 中 
的 假设 条 件 不 能 完全 符合 实际 情况 的 
结果 。 图 13. 3 给 出 了 用 双 经 纬 仪 观测 
法 实测 的 气球 平均 升 速 与 理论 计算 升 站 
速 的 相对 偏差 随 高 度 变化 的 曲线 ( 实 
线 ) 以 及 理论 计算 升 速 与 地 面 标准 升 速 
的 相对 偏差 随 高 度 变 化 的 曲线 (虚线 ) 。 

由 图 可 见 , 因 空气 密度 随 高 度 减 小 使 理 ~、 
论 计算 升 速 随 高 度 增 高 而 增加 。 在 和 

2 km 高 度 以 下 ,接近 地 面 时 实测 升 速 与 WO 

理论 计算 升 速 偏差 最 大 ,相对 误差 可 达 图 13.3 气球 升 速 误差 随 高 度 的 变化 
20% 以 上 ,县 偏差 随 高 度 的 增加 而 迅速 

减 小 ,但 实测 平均 升 速 大 于 理论 计算 值 ,该 层 引起 实测 升 速 偏 大 的 主要 原因 是 大 
气 清流 的 影响 ;在 2~12 km 高 度 范围 内 ,实测 平均 升 速 大 于 理论 计算 值 但 偏差 
不 大 ,该 层 引起 实测 升 速 偏 大 的 主要 原因 是 空气 密度 随 高 度 减 小 的 影响 ;在 
12 km 高 度 以 上 ,实测 升 速 逐 渐 低 于 理论 计算 值 , 且 随 高 度 增 加 偏差 加 大 ,该 层 
引起 实测 平均 升 速 偏 小 的 主要 原因 是 氧气 的 渗 漏 现象 影响 。 除 此 之 外 ,在 出 现 
强 对 流 天 气 时 ,垂直 气流 的 数量 级 可 与 气球 升 速 相 当 , 在 出 现 强 烈 的 下 沉 气 流 
.时 ,会 使 气球 升 速 为 负 值 ; 气 球 的 形状 与 球 内 外 的 温 、 压 不 相等 都 会 使 气球 升 速 
产生 误差 。 


13.2 气球 位 置 的 确定 
测定 气球 空间 位 置 的 仪器 设备 通常 有 光学 经 纬 仪 , 无 线 电 经 纬 仪 . 测 风雷 达 和 


GPS 卫星 导航 定位 系统 等 。 不 同 的 定位 跟踪 设备 ,确定 气球 位 置 的 参数 有 所 不 
同 ,如 表 13. 2 所 示 。 
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表 13.2 不 同 定位 仪器 设备 确定 的 气球 位 置 参 数 



































定位 方法 定位 仪器 设备 定位 参数 备注 

光学 经 纬 仪 Ga Z 一 Wi 

光学 ,无线电 经 纬 仪 , 探 空 仪 Sa,H 理由 探 空 计算 而 得 
单 点 定位 

一 次 雷达 ,反射 靶 Ga, 尺 

二 次 雷达 ,回答 器 6,a; RCOH) 五 由 探 空 计算 而 得 
双 点 定位 两 台 光 学 经 纬 仪 人 ,6z ,al yas Z 直接 计算 而 得 
导航 定位 导航 台 .导航 卫星 ,地 面 站 X,Y,H 五 由 探 空 计算 而 得 


13.2.1 气球 空间 位 置 参 数 


取 极 坐标 系 , 如 图 13.4 所 示 ,P 表 
示 气 球 在 某 一 时 刻 的 空间 位 置 ,O 为 观 
测 点 ,ON 为 正 北方 向 线 ,C 为 气球 水 平 
投影 点 ,6 为 气球 的 仰角 ,a 为 气球 的 方 
位 角 , 以 正 北 方向 线 ON 顺 时 针 旋 转 至 
OP 投影 线 OC 的 夹 角 表示 ,2Z 为 气球 的 
几何 高 度 ,R 为 气球 的 斜 距 ,L 为 气球 的 图 13.4 气球 位 置 坐 标示 意图 
水 平 距离 。 显 然 , 只 要 已 知 85,a,Z 或 6,a,R 即 可 确定 气球 的 空间 位 置 。 


13.2.2 用 光学 经 纬 仪 确定 气球 的 位 置 





光学 经 纬 仪 是 一 种 测量 气球 仰角 和 方位 角 的 精密 光学 仪器 。 目 前 常用 的 有 光 
学 测 风 经 纬 仪 和 电子 式 测 风 经 纬 仪 ,分 别 如 图 13. 5 和 13. 6 所 示 。 





图 13.5 光学 测 风 经 纬 仪 图 13.6 电子 式 测 风 经 纬 仪 
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(1) 光 学 测 风 经 纬 仪 的 结构 

光学 测 风 经 纬 仪 一 般 由 光学 系统 、 转 动 系统 .读数 系统 .水平 调整 装置 .照明 装 
置 和 定向 系统 等 组 成 。 

光学 系统 如 图 13. 7 所 示 , 由 主 望 远 镜 、 辅 助 望远镜 、 目 镜 、 分 划 板 等 组 成 。 主 
望远镜 又 称 大 物镜 ,放大 倍率 为 24 们 ,其 视 场 角 小 , 测 角 精 度 高 ,用 于 远 距 离 观 测 ; 
辅助 望远镜 又 称 小 物镜 ,放大 倍率 为 4 倍 , 其 视 场 角 大 , 测 角 精 度 低 ,用 于 近 距 离 观 
测 ; 目 镜 由 一 组 镜头 组 成 ,用 于 观测 气球 或 物 像 ; 分 划 板 是 成 像 位 置 ,气球 或 物 像 和 
读数 窗 都 成 像 在 分 划 板 上 ,可 以 观测 到 球 影 和 读数 值 。 

转动 系统 可 分 为 粗 调 和 细 调 。 粗 调 又 称 为 大 动 , 可 直接 转动 仰角 和 方位 角 ; 细 
调 又 称 为 小 动 ,由 仰角 方位 角 手 轮 进行 调整 。 

读数 系统 的 读数 窗 如 图 13. 8 所 示 , 上 排 为 仰角 刻 线 ,下 排 为 方位 角 刻 线 ,长 刻 
线 为 读数 的 整数 值 , 短 刻 线 为 读数 的 小 数值 。 当 整数 位 对 准 某 一 小 数 刻 线 时 ,该 刻 
线 的 示 度 即 为 小 数值 。 图 中 所 示 应 当 读 为 仰角 34. 5" ,方位 角 237. 7°。 

水 平 调整 装置 包括 水 准 器 和 三 个 水 平 调整 螺旋 。 用 于 调整 仪器 水 平 。 

照明 装置 在 夜间 用 于 照明 读数 窗 和 分 划 板 ,白天 使 用 自然 光 。 

定向 系统 包括 指 北 针 和 方位 度 盘 调节 手 轮 等 ,用 于 定向 。 
















辅助 望远镜 


物镜 





日 信 。 “分 划 板 小 反光 镜 \ 调 焦 镜 。 ”大 反光 镜 








图 13.7 光学 系统 示意 图 


(2) 光 学 测 风 经 纬 仪 的 测 角 原 理 
光学 测 风 经 纬 仪 虽然 型 号 有 所 不 同 ,但 测 角 原 理 





基本 是 相同 的 。 设 ST 为 光学 轴 , SC 为 水 平 轴 ,A4B 党 
为 垂直 轴 ,三 个 轴 相 互 垂 直 ;C 为 仰角 度 栖 ,下 为 方位 i 
角度 盘 , 工 为 仰角 读数 指标 , 玉 为 方位 角 读 数 指标 ,如 
图 13.9 所 示 。 当 光学 轴 ST 绕 水 平 轴 SC 在 垂直 面 
上 转动 时 ,将 带动 仰角 刻度 盘 作 相应 的 转动 ,转动 角 
度 的 大 小 ,可 以 从 固定 不 动 的 仰角 读数 指标 工 处 读 





图 13.9 测 角 原理 示意 图 
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取 。 当 水 平 轴 SC 绕 垂 直 轴 AB 在 水 平面 上 转动 时 ,带动 方位 角 读 数 指标 互 一 起 
转动 ,方位 度 盘 是 固定 不 动 ,根据 瓦 转动 的 位 置 可 在 方位 度 盘 上 读 取 方位 角 读 数 。 

《3) 光 学 经 纬 仪 的 使 用 

光学 经 纬 仪 的 使 用 步 台 通常 为 :架设 三 脚 架 、 固 定 经 纬 仪 .水平 调整 .目镜 焦距 
调整 .照明 装置 调整 和 定向 。 

(4) 气 球 位 置 的 确定 

气球 施放 后 ,利用 经 纬 仪 测 定 气球 的 仰角 和 方位 角 。 根 据 气球 匀速 上 升 的 速 
度 ,计算 出 气球 的 几何 高 度 。 当 观测 非 匀 速 的 探 室 气球 时 ,气球 高 度 由 探 空 资料 提 
供 。 





13.2.3 用 测 风 雷达 确定 气球 的 位 置 


测 风 雷达 可 分 为 一 次 测 风 雷达 和 二 次 测 风雷 达 。 一 次 测 风 雷达 采用 气球 下 悬 
挂 无 源 反 射 体 进行 定位 ,无 源 反 射 体 一 般 是 反射 靶 ; 二 次 测 风 雷达 采用 气球 下 悬挂 
有 源 反射 体 进 行 定位 ,有 源 反射 体 一 般 是 回答 器 。 

(1) 雷 达 测 距 原 理 

雷达 发 射 的 电磁 波 称 为 主 波 , 被 反射 靶 或 
回答 器 等 目标 物 反射 或 回答 的 电磁 波 称 为 回 wn 
波 , 如 图 13. 10 所 示 。 测 量 电 磁 波 由 雷达 到 目 = 次 雷达 :气球 下 妓 持 无 源 反射 体 , 即 回答 器 
标 物 的 往返 时 间 At, 则 气球 的 斜 距 尺 为 





R 一 部 cv， At (13.2. 1) 


式 中 c 二 3X10* m/s 为 电磁 波 传播 速度 ,At 以 
微 秒 为 单位 时 ,R=150At (m) 。 图 13. 10 雷达 测 距 原理 示意 图 

At 的 准确 测量 是 关键 。 斜 距 的 显示 可 由 
测 距 显示 器 显示 ,自动 测量 的 雷达 可 直接 显示 和 斜 距 值 。 

《2) 雷 达 测 角 原 理 

雷达 测定 目标 物 方位 是 利用 雷达 天 线 发 射 或 接收 电磁 波 具 有 方向 性 的 原理 来 
实现 的 。 雷 达 天 线 发 射 或 接收 电磁 波 能 量 的 强 弱 情 况 通常 可 用 天 线 的 方向 性 图 来 
描述 ,这 种 图 通常 称 为 天 线 波 斩 图 ,如 图 13. 11 所 示 。 从 发 射 原点 可 以 引出 许多 射 
线 与 波 瓣 图 相交 ,原点 至 交点 线段 的 长 得 , 即 为 天 线 在 这 个 方向 上 发 射 或 接收 电磁 
波 能 量 的 能 力 。 泪 为 伸 得 最 长 的 部 分 称 为 主办 ,在 主办 方 向 上 发 射 或 接收 能 量 最 
多 。 此 外 ,还 有 伸 得 较 小 的 部 分 称 之 为 副 为 和 尾 办 有, 也 要 发 射 或 接收 一 部 分 电磁 波 
能 量 。 通 常 将 两 个 发 射 或 接收 能 量 等 于 最 大 强度 0. 707 倍 的 方向 之 间 的 夹 角 9， 
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称 为 波 久 宽度 。 它 的 大 小 表示 天 线 发 射 或 接收 电磁 波 方向 性 的 强 弱 。0 越 小 , 方 
向 性 愈 强 。 | 








图 13. 11 雷达 天 线 波状 示意 图 


利用 天 线 的 方向 性 特性 来 测量 目标 物 仰角 、 方 位 角 可 采用 最 大 信号 法 .最 小 信 
号 法 和 等 信号 法 来 实现 。 

最 大 信号 法 :利用 天 线 最 大 发 射 或 接收 方向 对 准 目标 物 , 回 波 强度 最 大 的 特性 
来 实现 对 目标 物 的 测定 。 由 于 目标 物 偏离 最 大 场 强 方向 时 , 回 波 信号 变化 不 明显 ， 
所 以 该 方法 测量 精度 不 高 。 

最 小 信号 法 :利用 天 线 波状 图 中 ,变化 最 陡 的 部 分 对 准 目 标 物 , 回 波 强度 最 小 
的 特性 来 测定 目标 物 方向 。 从 理论 上 讲 , 这 种 方法 , 比 最 大 信号 法 的 定向 精度 要 
高 。 但 由 于 在 这 个 方向 上 回 波 起 伏 大 , 噶 声 影响 也 大 , 测 角 精 度 实际 上 难以 提高 ， 
一 般 不 宜 使 用 。 

等 信号 法 :利用 天 线 产生 的 两 束 对 称 且 有 一 部 
分 重 春 的 波束 来 实现 等 信号 测量 。 由 图 13. 12 可 
见 , 当 用 原点 O 与 两 波束 交点 0' 所 形成 的 射线 对 
准 目标 物 时 ,接收 机 接收 到 的 两 个 波束 的 回 波 信号 
强度 相等 ;否则 ,两 波束 所 接收 到 的 能 量 之 差 迅 束 
变化 。 显 然 ,等 信号 法 的 测 角 精 度 比 最 大 信号 法 和 图 1 1 等 全 号 法 加 县 反 是 
最 小 信号 法 都 要 高 得 多 。 目 前 ,雷达 一 般 都 是 采用 
等 信号 法 来 测量 目标 物 仰角 、 方 位 角 的 。 

测 风雷 达 按照 角 跟踪 方式 可 分 为 圆锥 扫描 雷达 和 隐 项 圆锥 扫描 雷达 ;按照 天 
线 扫描 方式 又 可 分 为 机 械 扫描 雷达 和 相 控 阵 电 扫描 雷达 等 。 目 前 测 风雷 达 测 角 方 
式 通常 采用 顺序 波 办 扫描 \ 圆 锥 扫描 和 隐蔽 圆锥 扫描 等 类 型 。 

顺序 波状 扫描 :雷达 的 天 线 波 猴 在 上 、 下 、 左 、 右 四 个 位 置 顺序 偏 扫 , 雷 达 接收 
机 分 别 接收 在 这 四 个 位 置 上 的 回 波 信号 ,最 后 采用 等 信号 法 测 角 。 引 向 天 线 系统 
每 四 根 为 一 组 ,分 成 上 、 下 , 左 、 右 四 组 。 在 结构 上 ,四 组 天 线 按 菱形 排列 ,组 成 阵列 
天 线 阵 。 | 





O 
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圆锥 扫描 :圆锥 扫描 雷达 通常 采用 抛物 面 天 线 ,由 圆锥 扫描 电机 带动 天 线 中 间 
的 馈 源 匀速 旋转 ,使 发 射 波 束 进行 圆锥 扫描 。 波 束 在 作 圆锥 扫描 的 过 程 中 , 绕 着 天 
线 轴线 旋转 , 因 天 线 轴 向 是 等 信号 轴 方 向 , 故 在 扫描 过 程 中 这 个 方向 的 天 线 增益 始 
终 不 变 。 当 天 线 对 准 目标 时 ,接收 机 输出 的 回 波 信号 为 一 串 等 幅 脉冲 。 如 果 目 标 
偏离 等 信号 轴 方 向 , 则 在 扫描 过 程 中 波束 最 大 值 旋转 在 不 同位 置 时 ,目标 有 时 靠近 
有 时 远离 天 线 最 大 辐射 方向 ,这 使 得 接收 的 回 波 信号 幅度 也 产生 相应 的 强 弱 变化 ， 
产生 误差 角 , 经 角 误差 鉴别 器 就 能 产生 一 误差 电压 ,误差 电压 的 大 小 正比 于 误差 
角 , 其 极 性 随 偏 离 方 向 不 同 而 改变 。 此 误差 电压 经 跟踪 系统 变换 、 放 大 ,处 理 后 , 控 
制 天 线 向 减 小 误差 角 的 方向 运动 ,使 天 线 轴线 对 准 目标 。 

隐蔽 圆锥 扫描 :隐蔽 圆锥 扫描 体制 是 把 单 脉 冲 体制 转换 为 圆锥 扫描 体制 ,又 称 
为 假 单 脉冲 体制 , 即 把 同时 波 辩 法 转化 为 顺序 波状 法 。 它 有 一 个 与 一 般 振幅 和 差 
单 脉 冲 雷达 完全 相同 的 馈 源 及 高 频 和 差 比较 器 。 发 射 时 与 单 脉冲 雷达 相同 ,向 空 
中 辐射 一 个 最 大 值 方向 与 瞄准 轴线 一 致 的 针 状 锐 波束 。 接 收 时 先 经 和 差 比较 器 形 
成 和 信和 号 及 方位 .仰角 两 路 差 信 号 ,然后 用 微波 调制 方法 将 两 路 差 信 号 合并 为 一 合 
成 差 信 和 号。 最 后 再 利用 一 个 相 加 顺 把 高 频 的 和 信号 与 合成 差 信号 倒 加 ,得 到 与 圆 
锥 扫描 系统 一 样 的 调制 信号 ,以 后 的 处 理 就 与 圆锥 扫描 雷达 相同 了 。 这 种 假 单 脉 
冲 雷达 的 测 角 准 确 度 比 单 脉冲 雷达 低 , 但 比 圆锥 扫描 雷达 的 测 角 准 确 度 要 高 得 多 。 

雷达 测 风 时 ,确定 气球 的 位 置 参数 分 别 为 仰角 .方位 角 和 和 斜 距 。 


13.2.4 用 无 线 电 经 纬 仪 确定 气球 位 置 





无 线 电 经 纬 仪 是 利用 定向 天 线 , 测 定 无 线 电 探 空 仪 的 仰角 ,方位 角 。 高 度 由 无 
线 电 探 空 仪 测量 的 温 、 压 、 湿 计算 而 
得 。 目 前 使 用 的 无 线 电 经 纬 仪 型 号 较 
多 ,并 且 许 多 测 风 雷达 也 具备 无 线 电 
经 纬 仪 功 能 。 图 13. 13 所 示 的 是 一 种 
车 载 式 无 线 电 经 纬 仪 ,车 上 方 为 其 天 
线 。 目 前 使 用 的 无 线 电 探 空 仪 发 射频 
率 一 般 为 403 MHz 和 1680 MHz 等 ， 
其 四 分 之 一 波长 分 别 为 18.6 cm 和 
4. 46 cm, 因 而 无 线 电 经 纬 仪 接收 天 线 
的 尺寸 并 不 大 。 无 线 电 经 纬 仪 与 测 风 
雷达 相 比 ,具有 功 耗 低 .重量 轻 、 机 动 
性 强 等 优点 ,特别 是 没有 发 射 源 ,适用 于 机 动 和 电磁 隐藏 探测 。 

无 线 电 经 纬 仪 包括 两 组 天 线 , 每 组 天 线 至 少 包括 四 个 天 线 单 元 ,其 中 一 组 天 线 





图 13.13 车载 式 无 线 电 经纬 仪 
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用 来 测量 探 空 信号 的 仰角 , 另 一 组 用 来 测量 探 空 信号 的 方位 角 ,两 组 天 线 的 工作 原 
理 相 同 。 以 仰角 为 例 分 析 无 线 电 经 纬 仪 的 测 角 原 理 。 某 组 天 线 的 四 个 单元 并 排 排 
列 ,保持 四 分 之 一 波长 的 距离 ,如 图 13. 14 所 示 。 当 天 线 组 件 板 正好 对 准 探 空 仪 的 
发 射 方向 时 ,如 图 13. 14 左 所 示 , 即 无 线 电 探 空 仪 的 信号 垂直 于 天 线 单元 组 ,因此 
每 个 单元 天 线 同时 收 到 探 空 仪 的 信号 ,不 产生 相位 差 。 天 线 输出 端的 四 个 信和 号码 
加 后 得 到 一 个 最 大 的 功率 输出 。 当 探 空 仪 信号 偏离 天 线 组 件 板 的 法 线 方 向 时 ,如 
图 13. 14 右 所 示 ,各 个 天 线 单元 所 收 到 的 信号 将 处 于 不 同 的 相位 。 经 处 理 器 计算 
出 信号 偏 移 的 大 小 ,控制 天 线 的 主轴 作 一 定 角度 的 偏 移 , 使 其 对 准 探 空 仪 信号 的 方 
向 。 








90° 
” 探 空 仪 信号 方向 次 全 (全 避 方 风 


偶 极 子 天 线 阵 
a 





天 线 波束 方向 图 。 全 < uf 


参加 功率 输出 
图 13.14 无 线 电 经 纬 仪 测 角 原理 


无 线 电 经 纬 仪 的 定位 参数 为 仰角 、 方 位 角 , 高 度 由 探 空 记 录 计 算 而 得 。 
13.2.5 用 GPS 确定 气球 的 位 置 


(1)GPS 的 组 成 

GPS 由 导航 卫星 网 .地 面 监控 系统 .GPS 接收 设备 三 大 部 分 组 成 。 

GPS 卫星 网 由 分 布 在 六 个 轨道 面 上 倾 
角 为 55 "的 21 颗 工 作 了 卫星 和 3 颗 备 用 卫星 
组 成 ,如 图 13. 15 所 示 。 卫 星 离 地 面 平 均 高 
度 20200 km, 每 个 轨道 面 分 布 有 3 一 4 颗 卫 
星 。 卫 星 运行 周期 为 11 h 58 min。 每 颗 卫 
星 每 天 约 有 5 bh 在 地 平 线 以 上 ,同时 位 于 地 
平 线 以 上 的 卫星 随时 间 和 地 点 而 异 , 最 少 为 
4 颗 , 最 多 为 11 颗 。 

GPS 地 面 监 控 系 统 由 一 个 主 控 站 ,三 个 
注 人 站 和 五 个 监测 站 组 成 。 用 于 测量 和 计 图 13.15 GPS 卫星 网 
算 每 颗 卫 星 的 星 历 , 并 编 成 电文 发 送 给 卫 





第 13 章 高 空 风 的 探测 。277 。 


星 , 然 后 由 卫星 实时 播送 给 用 户 。 主 控 站 为 系统 管理 和 数据 处 理 中 心 ,其 主要 任务 
是 利用 本 站 及 监测 站 的 观测 数据 推算 各 卫星 的 星 历 .卫星 钟 差 和 大 气 延 迟 修正 参 
数 , 提 供 GPS 时 间 基 准 , 并 将 这 些 数据 传送 到 注入 站 ,调整 偏离 轨道 的 卫星 ,使 之 
沿 预 定 的 轨道 运行 ,启用 备用 卫星 以 代替 失效 的 工作 卫星 。 注 入 站 将 主 控 站 推算 
和 编制 的 卫星 星 历 . 钟 差 .导航 电文 和 其 他 控制 指令 等 注入 相应 卫星 的 存储 系统 ， 
并 监测 注 和 信息 的 正确 性 。 监 测 站 为 数据 采集 中 心 , 配 有 双 频 GPS 接收 机 、 高 精 
度 原 子 钟 、. 环 境 数据 传感器 和 计算 设备 ,主要 任务 是 对 卫星 轨道 进行 观测 ,为 主 控 
站 提供 各 种 观测 数据 。 

GPS 用 户 接收 设备 包括 GPS 接收 机 、 天 线 和 数据 处 理 设备 等 。 通 过 接收 和 处 
理 , 可 满足 导航 定位 用 户 的 要 求 。GPS 接收 机 的 原理 框图 如 图 13. 16 所 示 。 





WA 





图 13. 16 GPS 接收 机 的 原理 框图 


(2)GPS 定位 原理 

利用 GPS 全 球 定 位 系统 进行 测 风 有 两 种 方式 , 即 导 航 定 位 测 风 和 多 普 勤 频 移 
测 风 ,这 两 种 测 风 方式 虽然 都 是 利用 GPS 定位 系统 进行 测 风 ,但 测 风 原理 是 完全 
不 同 的 。 

导航 定位 测 风 。 由 于 卫星 的 时 间 与 本 地 接收 机 的 时 间 是 不 同 的 ,存在 一 个 时 
钟 误差 At, 加 上 接收 机 的 三 维 位 置 共 计 四 个 变量 ,因此 ,GPS 接收 机 需要 接收 四 颗 
以 上 的 卫星 所 发 射 的 信和 号。 在 地 心 坐 标 系 中 ,四 颗 卫 星 的 坐标 为 x;, yi,xi, 如 图 
13. 17 所 示 , 设 接收 机 的 位 置 为 zx,y,z, 对 第 : 颗 卫 星 来 说 ,信号 发 送 时 间 为 去, 接 
收 机 接收 信号 的 时 间 为 志 , 则 可 列 出 以 下 方程 组 








VT x) 二 (yy) 二 (zi 一 z): 一 co( — At—t) (13.2.2) 








VCzs — x) (ys —y) T(z 2) = eolti — At—te) (13.2.3) 
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MV (Xs — XT) 十 (ys — y)? 十 (3 一 之 ) = co (ts CE At— ts) (13., 2. 4) 








Mz 一 六 ym—y) (em) =clti—At—i) (13.2.5) 


方程 组 中 ,ce 为 电磁 波 传播 速度 。 通 过 求解 方程 组 ,可 得 rz,y,z 和 At, 再 计算 出 高 
空 风 。 










































































图 13.17 导航 定位 测 风 原理 图 图 13. 18 多 普 勒 频 移 测 风 原 理 图 


多 普 勒 频 移 测 风 。 当 GPS 卫星 与 GPS 接收 机 之 间 产 生 相 对 运动 时 ,就 会 产 
生 多 普 勒 频 移 。 当 随 气 球 上 升 的 GPS 探 空 仪 接 收 到 GPS 卫星 的 载波 信号 时 , 依 
据 多 普 勒 频 移 原 理 可 计算 出 GPS 探 空 仪 相 对 于 卫星 的 速度 矢量 ,只 要 已 知 GPS 
探 空 仪 相 对 于 四 颗 卫 星 的 多 普 勒 频 移 , 即 可 计算 出 卫星 到 GPS 探 空 仪 的 方向 矢 
量 , 如 图 13. 18 所 示 。GPS 探 空 仪 的 速度 可 以 通过 线性 方程 组 (13. 2. 6) 式 解 算得 
出 


(13. 2. 6) 





矩阵 D 的 前 三 列 是 卫星 位 置 到 GPS 探 空 仪 位 置 之 间 距离 的 方向 余弦 ,矢量 f 
为 GPS 探 空 仪 与 卫星 载波 信号 之 间 的 多 普 勒 频 移 ,矢量 V 为 速度 矢量 ,w 是 接收 
机 的 时 钟 误 差 。 
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13.2.6 用 双 经 纬 仪 确定 气球 的 位 置 


双 经 纬 仪 基线 定位 ,是 把 两 台 测 风 经 纬 仪 分 别 安置 在 已 知 距离 的 两 个 观测 点 
上 ,同时 观测 一 个 气球 的 运动 ,同时 读 取 气球 的 仰角 和 方位 角 , 并 通过 三 角 函 数 关 
系 计算 气球 的 实际 高 度 。 两 观测 点 之 间 的 连 线 在 水 平面 上 的 投影 称 为 基线 ，。 

双 经 纬 仪 基线 定位 时 ,两 台 光 学 经 纬 仪 的 测量 准确 度 应 当 优 于 0. 05 ;为 使 计 
算 简 单 ,一 般 选 择 两 条 相互 垂直 基线 ,其 中 一 条 与 盛行 的 高 空 风 垂直 ;基线 的 长 度 
至 少 要 大 于 所 需 测 风 高 度 的 1/5 或 2/5, 基 线 两 端 之 间 无 任何 障碍 物 阻 挡 视线 ;两 
观测 点 之 间 要 有 专门 的 通信 联络 ,保证 同时 测定 气球 的 仰角 、 方 位 角 , 对 提高 测 高 
精度 极为 重要 。 

基线 定位 计算 气球 高 度 的 方法 有 投影 法 和 矢量 法 。 投 影 法 可 根据 投影 点 位 置 
情况 又 可 分 为 水 平 投影 法 和 垂直 投影 法 两 种 ,这 种 计算 方法 比较 复杂 ,计算 误差 较 
大 ,目前 一 般 采 用 矢量 法 。 

在 实施 基线 测 风 架设 经 纬 仪 时 ,两 台 经 纬 仪 中 相对 位 置 在 北方 的 一 台 对 准 另 
一 台 为 180", 另 一 台 经 纬 仪 对 淮北 方 的 一 台 为 0°。 气 球 施放 点 定 为 A 点 , 男 一 点 
为 B 点 。 正 北 线 与 基线 的 夹 角 p 称 为 基线 方位 ,这 种 定向 方法 称 为 基线 定 方 位 ， 
如 图 13. 19 所 示 。 在 计算 风向 时 ,要 进行 基线 方位 订正 。 

双 经 纬 仪 测 风 时 ,A 点 视 路 径 通 过 DD 点 ,B 
点 视 路 径 通 过 C 点 ,上 方 两 个 小 圆 分 别 表示 测 
量 误差 范围 。DC 分 别 垂直 于 AD 和 BC ,气球 
的 实际 位 置 则 应 在 PP 点 ,如 图 13. 20 所 示 。 

在 计算 气球 高 度 时 , 取 两 台 经 纬 仪 的 连 线 
AB 在 水 平面 上 的 投影 为 x 轴 , 两 台 经 纬 仪 的 
方位 角 都 以 z+ 轴 的 正 向 为 零 , 顺 时 针 方 向 增 大 ， 
A 点 观测 气球 的 仰角 与 方位 角 分 别 为 6、a,B 点 
观测 气球 的 仰角 与 方位 角 分 别 为 7Y、8, 基线 长 度 
为 S, 两 台 经 纬 仪 的 高 度 差 为 Ah(B 点 海拔 高 
度 减 去 A 点 海拔 高 度 ) ,如 图 13. 21 所 示 。 由 图 可 知 ,空间 位 置 矢量 为 





”图 13.19 基线 定 方位 方法 


AD = Ri(Ai+ Asj + Ask) (13. 2.7) 
BC = R,(Biit Bsj + Bak) (13. 2. 8) 
DC = R; (Cit Cj + Csk) (13. 2. 9) 


AB = Si Ahk (13. 2. 10) 
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S 及 
图 13.20 ”两 台 经 纬 仪 观测 误差 示意 图 图 13. 21 矢量 法 计算 气球 高 度 
方向 余弦 为 
A 一 cos8 « cosa (13. 2 
A, = cosGe。sina (13.2 
A; = sin8 (13.2 
Bi= cosy * cosB (13.2 
B= cosy * sing (13.2 
B;= siny (13.2 
因 
Ri(Ali Asj+ Ask)» Ri(Cii+CjiCk)=0 (13.2 
Ras(Bii+ Bj 十 Bi 。Ri CC 十 Cj 十 CK) 一 0 (13. 2 
得 4C 十 4:C: 十 4:C: 一 0 (13. 2 
BiC 十 B:C: 十 B:Cs 一 0 (13. 2 
且 Cr 十 人 十 C3 一 1 (13.2 
联 立 (13. 2. 19) (13, 2. 20) (13. 2. 21) 式 解 得 
C = dB es (13. 2. 
C: = hiBs a (13. 2. 
Cs = SB 一 4 (13. 2. 


G 





.11) 
.12) 
.13) 
.14) 
.15) 
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其 中 
G= V(4A:B, 一 A:B:) 十 (AiBi — AsB1)’ 二 (AsBi 一 AB 7 
(13. 2. 25) 
由 于 AD+DC = AB+BC 
将 (13. 2. 7) 、(13.2. 8) 、(13.2，9)、(13. 2. 10) 矢 量 表达 式 代 人 上 式 整 理 后 得 
AiR， — BiR, 十 CR; 一 S (13. 2. 26) 
AR 一 也: 民 ， 十 C;R; 一 0 (13. 2, 27) 
人 ;Ri B,R, | C,R; 一 Ah (13. 2. 28) 
解 此 方程 组 得 
R 加 SCB3:C; — B,C;) A — BiC,) (13. 2. 29) 
R; 站 S(A3C， 一 A;C; ) 二 人 Ca 一 A:C2 ) (13. 92, 30) 
R, 一 SC(A,B; — A,B;) + Ah(BA, 一 AiB:) (13. 2. 31) 





D 
D= Ci (CAsB;, — A;B;) + CAiB; — A;Bi) + CAsBi— AlB.,) 
(13. 2. 32) 


气球 空间 位 置 由 DC 线 上 PP 点 的 位 置 确定 ,已 点 将 DC 内 分 比 为 











DP_AD_EKE 或 DP _ DP  - RK, 
CP BC R, ™Y DC DP+CP Ri+R; 
则 ppP=— ER pc=— RrRCiC) CR] 
Ri + R; RR ? 3 
又 AP = AD +DP 
. . RR; . 。 
4P = Ri(Ai A,j 十 Ask) 十 (Ci 十 CJ 二 CsKk) 
Ri 十 R; 


因此 ,气球 的 空间 位 置 (x,y,z) 即 可 表示 为 
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及 Rs 











r= RiA + TREC 
47 = RiA; + (13. 2. 33) 
1 2 
一 及 Rs 
之 一 R1A; +R FE 


当 短线 DC 的 模 R; 宇 10 mm 时 ,由 该 组 测量 的 坐标 数据 计算 气球 高 度 的 误差 较 
大 ,应 当 剔 除 。 


13.3 高 空 风 的 计算 


高 空 风 计算 目前 一 般 采 用 计算 机 进行 。 计 算 项 目 依据 高 空气 象 探测 规范 的 要 
求 , 也 可 根据 气象 业务 部 门 的 需要 ,通常 应 进行 层 风 的 计算 、 规 定 高 度 风 的 计算 .最 
大 风 层 的 选择 ,合成 风 的 计算 等 ,还 可 以 根据 需要 计算 弹道 风 等 资料 ,并 将 计算 的 
高 空 风 资料 编制 成 高 空 风 探测 报告 电码 , 供 气 象 业务 部 门 或 其 他 相关 部 门 使 用 。 


13.3.1 层 风 的 计算 


(1) 层 风 的 概念 

在 极 坐标 系 中 ,气球 的 空间 位 置 与 
水 平 投影 点 之 间 的 关系 如 图 13. 22 所 
示 。 相 邻 两 气球 位 置 的 位 置 矢量 PiPi， 
称 为 空间 位 移 , 观 测 点 到 气球 水 平 投影 
点 之 间 的 直线 距离 OC; 称 为 水 平 距离 ， 
相 邻 两 气球 水 平 投影 点 之 间 的 位 置 矢量 
CiCs 称 为 水 平 位 移 。 单 位 时 间 内 气球 
水 平 位 移 的 大 小 称 为 风速 ,以 m/s 为 单 轴 呈 
位 ;水 平 位 移 的 相反 方向 称 为 风向 , 以。 图 13.22 空间 位 移 与 水 了 位 移 的 关系 
“ow 为 单位 。 

用 于 计算 气 层 平均 风 的 气 层 称 为 计算 层 ,在 计算 层 内 用 位 移 合成 的 方法 求 出 
的 气 层 平均 风 称 为 层 风 。 计 算 层 可 以 采用 厚度 划分 ,也 可 以 采用 时 间 划 分 ,气象 业 
务 中 一 般 采 用 时 间 划 分 。 在 0 一 20 min, 每 间隔 1 min 作为 一 个 计算 层 ; 20 一 
40 min, 每 间隔 2 min 作为 一 个 计算 层 ;40 min 以 后 ,每 间隔 4 min 作为 一 个 计算 
层 。 计 算 层 的 平均 时 间 称 为 计算 层 时 间 , 计 算 层 的 平均 高 度 称 为 计算 层 高 度 。 层 
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风 是 计算 层 平 均 高 度 ( 时 间 ? 上 的 风 。 计 算 层 时 间 的 间隔 一 般 不 大 于 1 min。 

(2) 站 心 坐 标 系 中 层 风 计算 的 基本 公式 

以 观测 点 为 原点 建立 直角 坐标 系 ,z 轴 指向 正 北 ,y 轴 指 向 正 东 ,zx 轴 垂 直 于 
XOy 平面 向 上 ,如 图 13, 23 所 示 ，, 忆 为 气球 在 时 间 亡 的 空间 位 置 ,C; 为 在 zOy 平 
面 上 的 投影 点 ,2; 为 气球 的 几何 高 度 ,R; 为 气球 的 斜 距 ,w 、8 为 气球 的 方位 角 和 
仰角 。 辣 理 ,P;+ 为 气球 在 时 间 #41 的 空间 位 置 。 












Ke 







人 
多 


x 
1 下 -=--- 关 ~---~- 一 


O 
< A 





ym yy(E) 
图 13.23 气球 空间 位 置 图 13.24 气球 水 平 位置 
当 采 用 固定 升 速 克 时 ,气球 的 水 平 距离 可 表示 为 
OC; = WiicotG， (13. 3. 1) 
OC = Wei cotds (13. 3. 2) 
当 采 用 非 固定 升 速 时 ,气球 的 水 平 距离 可 表示 为 
OC; = Ricosé; (13. 3. 3) 
OCi1 = Ri cosb (13. 3. 4) 
在 图 13. 24 中 ,有 
Ti = OCicosa: (13. 3. 5) 
yi = OOCisinai (13. 3.6) 
Xin 一 OCiicosamnm (13. 3.7) 
Yi = OCinsinan (13. 3.8) 
Az = XH — Xx; (13. 3.9) 


Ay = yi Yi (13. 3. 10) 
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层 风 的 风速 为 
VAzT 十 Ay 
Vn = 前 六 (13. 3. 11) 
层 风 的 风向 为 : 
当 AXx>0 时 ; 
Gi = 180 + arctan 22 (13. 3. 12) 
Az 
当 Ax 二 0,Ay 宇 0 时 ; 
Ci = 360 十 arctan 22 (13. 3. 13) 
AX 
当 Ax 二 0,Ay 二 0 时: 
| Cl 一 arctan 人 2 (13. 3. 14) 
Ax 
当 Azx 一 0,Ay 之 0 时 : 
CH = 270 (13. 3. 15) 
Gu = 90 (13. 3. 16) 
当 Az 一 0,Ay 一 0 时 ， 
Ga 二 C( 静 风 ) (13. 3.17) 


(3) 地 心 坐 标 系 中 层 风 计算 的 基本 公式 

站 心 坐 标 系 中 层 风 计算 的 方法 是 将 气球 位 置 投影 到 通过 测 站 的 水 平面 上 , 根 
据 单位 时 间 内 相 邻 时 刻 气球 的 水 平 位 移 求 取 层 风 。 根 据 天 气 学 的 要 求 , 规 定 高 度 
风 、 规 定 标准 气压 层 风 和 最 大 风 层 等 资料 的 高 度 是 以 位 势 高 度 表示 的 ,位 势 高 度 重 
直 于 地 球 表面 。 

由 此 可 见 , 层 风 计 算 的 坐标 系 与 规定 高 度 风 、 规 定 标准 气压 层 风 和 最 大 风 层 等 
资料 计算 的 坐标 系 不 一 致 , 即 层 风 是 在 站 心 坐 标 系 中 进行 计算 的 ,而 规定 高 度 风 、 
规定 标准 气压 层 风 和 最 大 风 层 等 资料 是 在 以 地 球 质 心中 心 为 原点 的 地 心 坐标 系 中 
进行 计算 的 ,两 者 存在 一 定 的 差异 , 且 概 念 也 不 一 样 。 另 外 ,对 于 GPS 定位 测 风 而 
言 ,GPS 对 气球 定位 的 参数 是 地 心 坐标 系 中 的 经 度 、 纬 度 和 高 度 ( 或 气压 高 度 ) 等 ， 
根据 传统 的 层 风 计 算 方法 ,应 将 地 心 坐标 系 中 的 经 度 、 纬 度 和 高 度 向 站 心 坐标 系 中 
转换 ,再 进行 高 空 风 的 计算 。 从 概念 上 讲 , 层 风 与 规定 高 度 风 应 该 在 同一 坐标 系 中 
进行 计算 。 本 

气球 在 某 一 时 刻 的 空间 位 置 如 图 13. 25 所 未, 图 中 O 为 地 球 中 心 ,0 为 测 
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站 位 置 ,R。 为 地 球 的 平均 半径 ,ho 为 测 站 海拔 高 度 ,6 为 气球 的 仰角 ,2 为 气球 的 
几何 高 度 ,PB 为 气球 的 位 势 高 度 五 ,Z 为 位 势 高 度 昌 对 应 的 几何 高 度 ,R 为 气球 
的 斜 距 。 











O 
图 13. 25 ”地球 曲率 对 高 度 的 影响 图 13. 26 ”地 心 坐标 系 


地 心 坐标 系 采 用 WGS-84 坐标 系 , 即 原点 与 地 球 质心 重合 ,X 轴 指 向 0" 大 地 
子午 线 与 赤道 的 交点 ,Z 轴 指 向 协议 地 球 北 极 ,Y 轴 指 向 东经 90" 大 地 子午 线 与 未 
道 的 交点 ,组 成 右手 系 直角 坐标 ,如 图 13. 26 所 示 。0O' 为 测 站 在 地 球 表面 的 位 置 ， 
它 在 地 心 坐 标 系 中 的 位 置 CXe ,Yo ,2。) 可 表示 为 


Xo 一 (六 十 Po)cospcosA 
Yo = (N+ ho)cosgsind (13. 3. 18) 
Zo 一 LCNC —e) 十 ho jsing 


N=— 4 
Vl—esing 


a—pb 
e 二 一 人 
a 


式 中 N 为 地 球 的 曲率 半径 (m) ;e 为 地 球 的 偏心 率 ;gp,4 分 别 为 测 站 的 纬度 与 经 度 ， 
a,b 为 地球 的 长 半 轴 和 短 半 轴 , 其 中 : 


4 一 6378137 m 
b= 6356752.3142 m 


ez 一 0.00669437999013 
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站 心 坐 标 系 原点 O 与 观测 点 重合 ,X' 轴 指向 Zz 

正 北 ,Y 轴 指向 正 东 ,2 轴 垂直 地 面 指 向 天 顶 , 组 成 

左手 系 直 角 和 坐标 ,如 图 13. 27 所 示 。 气 球 某 一 时 刻 

的 坐标 位 置 P(X; ,Yi! ,2 与 观测 到 的 仰角 ,方位 
角 和 和 斜 距 值 (8 ,a;,R;) 的 转换 方法 为 








-~--- 已 CC Y, 2") 


X! = Rcosd,cosa; Ed X'(N) 
Y! = Rcos6,sina, (13.3.19) 

Y'(E) 
Z! = R,sind, 


图 13.27 站 心 坐标 系 
站 心 坐 标 系 坐标 转换 成 地 心 坐标 系 坐标 
X; =— XX! cosAsing 一 Y'sina 十 Z!cosgcosA 十 六 。 
| 一 一 Xfsinhsinp 十 Y/cosA 十 Qi cosgpsinA 十 Y。 (13. 3. 20) 
Z; 一 Xi cosp 十 Zising 十 Zo 


地 心 坐 标 系 坐标 转换 成 站 心 坐 标 系 坐标 


X! 一 一 (X — Xo) cosAsing 一 (了 — Yo)sinAsing + (2,; — Zo) cosg 
| 一 一 (XX, 一 Xo ) sinA 十 (Y:; — Yo )cosA 
Z/ 一 (X 一 Xo)cosgpcosA 十 (Yi; 一 Yo)cospsini 十 (2 一 2Zo)sinp 


(13. 3. 21) 


气球 在 浮力 .重力 .空气 阻力 和 风力 
的 作用 下 , 既 作 上 升 运动 也 作 水 平 运动 。 
浮力 垂直 于 地 面 而 指向 天 顶 ,重力 始终 
指向 地 心 , 若 在 不 考虑 气球 的 上 升 运动 
时 ,气球 在 空间 的 水 平 运动 是 沿 等 位 势 
面 运动 的 ,因此 ,气球 在 风力 的 作用 下 所 
产生 的 水 平 位 移 是 平行 于 地 球 表 面 的 一 
段 弧 线 , 如 图 13. 28 所 示 。 

气球 ti_1 时 刻 位 于 Pi;-1 位 置 ,i; 时 刻 
位 于 P; 位 置 ,站 心 坐 标 系 中 所 测 的 你 角 
分 别 为 8S-; 和 28, 斜 距 分 别 为 R11 和 R;， 
气球 位 置 Pi-1、P; 相对 于 地 球 表面 的 几 
何 高 度 分 别 为 Z/， 和 2 ,气球 由 P ;位 图 13.28 地 心 坐标 系 中 气球 的 水 平 位 移 
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置 移动 到 P, 位 置 时 ,产生 平行 于 地 球 圆 弧 表面 的 平均 位 移 为 Li,0; 为 矢量 OP，, 与 
OP; 的 夹 角 ( 弧 度 ) , 则 三, 为 








= (R. + 


2 十 到 )e (13. 3. 22) 


其 中 R, = 6371229 








Qi 一 VR’ + Ri 2RR.,sind, + 2R,hosind, + 2Rho ch —R 


e 


XIX; 十 YY 十 Z ,2 
VX 十 7 十 2 * VX + YT2 

依据 气球 在 站 心 坐标 系 中 各 个 时 刻 位 置 观测 值 (6;,ai,R;) ,利用 (13. 3. 19) 式 
计算 出 站 心 坐标 系 中 对 应 的 直角 坐标 (Xi ,Y; ,Zi)。 再 依据 测 站 位 置 O' .气球 的 空 
间 位 置 P; ,利用 (13. 3. 20) 式 ,将 (X!,Y!， Zi 转换 成 地 心 坐标 系 中 的 直角 坐标 Of 
(Xo ,Yo ,Zo)、P;(Xi;,Yi;,2i) ,然后 计算 由 地 心 指向 各 气球 位 置 的 矢量 00'、…、OP， 
的 方向 余 苞 


0;= arccos 








一 Xo xX， 
COSsao 二 下 oO C0SQ; 一 一 一 一 
VX 十 Y0 十 VX! 十 六 十 有 2 
| Y, Y, 
CS 二 下 OO C088, 二 一 一 13. 3. 23 
和 XI TY 有 /RT 《 ) 
COSYo 一 4 一 "oe COSY:; 一 ZZ 
VX Yet V 允 二 到 十 到 


由 于 相同 方向 矢量 的 方向 余弦 是 相同 的 , 相 邻 两 气球 的 位 置 矢量 Pi-1P; 投影 
到 平行 于 地 球 表面 的 平均 弧 线 工 , 两 端点 ACX+，、Yti、Z+F) BCXT .YF 、Z7 ) 的 
位 置 坐标 分 别 为 


Xt = (VXE TY TZ0 + cosar 





Z! 一 2 


Yi = (VRE TY TO + 全 


)eos | 


Zt, = ( Xi TY + Ze + 2 )eosy,s 
j 六 (13. 3. 24) 
Xr = (VETY TH coso, 








i = (VRTHTR A)eosp, 








= (VY 于 和 玉生 有 一 和 
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则 风速 的 表达 式 为 





V 一 0 — 0) (13. 3.25) 


由 于 风向 是 相对 于 站 心 坐 标 系 而 言 的 ,因此 应 将 A、B 两 点 对 应 的 地 心 坐标 系 
坐标 (X11,Y1 ,2 二 1) 与 (X7 ,Y7 ,27 ) ,使 用 (13. 3.21) 式 转换 到 站 心 坐标 系 中 为 
《XH ,Yh 2 ) 与 CX ,YI ,Zi ), 按 (13.,3.26) 和 和 《13.3.27) 式 计算 出 站 心 
坐标 系 中 A、B 两 点 组 成 的 位 置 矢量 的 位 移 





AX 一 X/— .Ga (13. 3. 26) 
AY 一 Y 一 Y 生 (13. 3. 27) 
然后 利用 (13. 3. 12) 一 (13. 3. 17) 式 计算 出 风向 G, 。 


(4) 气 球 高 度 的 计算 

气球 在 上 升 的 过 程 中 ,在 风力 的 作用 下 作 相 应 的 水 平 运动 ,由 于 地 球 曲 率 的 影 
响 , 使 气球 的 几何 高 度 发 生变 化 ,由 Z 变 为 Z'。 另 外 ,由 探 空 仪 测量 的 温 、 压 、 湿 计 
算 而 得 的 气球 高 度 是 位 势 高 度 五 ,与 几何 高 度 之 间 存 在 一 定 的 差异 。 

气球 位 势 高 度 与 几何 高 度 的 转换 公式 为 


r,H 





ZC=— (13. 3. 28) 
&oey —H 
gn ” 
Z! go0 
H, = — 2, & 13. 3. 29 
rp 十 Qi Bn 4 ) 
其 中 +, = _ 280% (13. 3. 30) 


3. 085462 X 10 十 2.27 X10 ?cos2g9 

So 一 9. 80616(1 一 0. 0026373cos29 十 0.0000059cos*29p) 〈13. 3. 31) 
式 中 HH; 为 气球 的 位 势 高 度 (gpm) ;2; 为 气球 的 几何 高 度 (m) ;2 为 位 势 高 度 也 
对 应 的 几何 高 度 (m) ;r, 为 纬度 为 gq 处 的 地 球 半径 标定 值 Cm) ;goy 为 纬度 为 g 海平 
面 处 的 重力 加 速度 (m/s’);g 为 标准 重力 加 速度 (9. 80665 m/s);g 为 测 站 的 地 
理 纬度 (?) ;R, 为 地 球 的 平均 半径 , 取 6371229 m。 

由 图 13. 25 可 知 , 已 知 气球 斜 距 时 计算 气球 的 位 势 高 度 对 应 的 几何 高 度 。 在 

和信 OO'P 中 ,根据 余弦 定理 ,有 

(Z1! 二 RO) = Ri 十 (R 二 ji) 一 2RCR 十 jycos(90 上 十 8) (13. 3. 32) 
经 整理 后 得 
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Zi = VR + RI th +2Rho + 2RR,sind, + 2Rhosind, — R, 
(13. 3. 33) 
雷达 单 测 风 时 ,气球 的 位 势 高 度 对 应 的 几何 高 度 为 


R? cos’6: | R’?cos’6, 
8R. 2R, 





Z’ = R.,siné, (13. 3. 34) 

(13. 3. 34) 式 中 ,第 一 项 为 气球 相对 于 测 站 的 几何 高 度 Z, 第 二 项 为 大 气 折射 
订正 项 ,第 三 项 为 地 球 曲 率 订正 项 。 

(5) 大 气 折射 订正 

对 于 无 线 电 经 纬 仪 或 者 雷达 测 风 ,由 于 电磁 波 在 大 气 中 传播 时 ,受到 大 气 折射 
的 影响 ,因此 ,在 进行 高 空 风 计算 时 ,应 根据 同时 次 探测 的 温 、 压 、 湿 资料 对 大 气 折 
射 引 起 的 仰角 和 和 斜 距 测量 误差 进行 修正 。 

大 气 折射 率 差 和 大 气 折射 率 按 (13. 3. 35) 式 和 (13. 3. 36) 式 计算 


N= 7 和 (p+ RU) 





(13. 3. 35) 


1 一 1 十 六 X10- (13. 3. 36) 


式 中 NN 为 气球 所 在 高 度 的 大 气 折射 率 差 ;n 为 大 气 折射 率 ; 丁 ,p ,E(t) ,U 分 别 为 气 
球 所 在 高 度 的 气温 (K) .气压 (hPa) .饱和 水 汽 压 (hPa) 和 相对 湿度 (%) ,由 探 空 仪 
进行 测量 。 

设 大 气 是 球面 分 层 ,折射 率 仅 随 高 度 变化 , 则 大 气 折射 率 对 方位 角 测 量 没 有 影 
响 , 只 考虑 仰角 和 和 斜 距 测 量 的 误差 。 大 气 折射 率 分 布 如 图 13. 29 所 示 ,n,n 分 别 
为 地 面 和 高 度 2 处 的 大 气 折射 率 ,O 为 地 球 中 心 ,O 为 测 站 位 置 ,R, 为 地 球 平均 半 
径 ,P 为 气球 某 一 时 刻 的 空间 位 置 , 弧 OP 为 电磁 波 实际 路 径 。 

由 图 13. 29 可 知 ,8 为 实测 仰角 ,大气 折射 引起 的 仰角 误差 为 


AS 一 rz 一 8 (13. 3. 37) 


rt 为 射线 弯曲 角 , 即 发 射 点 与 目标 点 两 处 射线 切线 的 交角 ,5 为 目标 点 的 旁 切 角 。 
根据 球面 大 气 中 的 斯 涅 耳 (Snell) 定 律 


noR,cosd = nl(R, 2)cosE (13. 3. 38) 
可 知 射 线 在 2Z' 高 度 的 仰角 为 





no 
五 一 arccos (ee 
n 


cos6 ) (13. 3. 39) 
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图 13. 29 大 气 折射 几何 图 形 


对 (13. 3. 39) 式 微分 并 进行 整理 后 得 


dE 一 cotE| 坚 十 1 | 


由 几何 关系 可 知 :E 十 c=5 十 g, 则 


在 传播 路 径 上 取 


dg 十 dz 一 dp (d=0) 


一 微 元 , 则 有 如 下 关系 


d(R, 二 2) 
R, 二 2 





dy = cotE 


dr = dp—dE ——cotE 名 





由 于 ?sz1 ,在 仰角 不 太 低 时 ,积分 式 (13. 3. 43) 可 得 


tr 二 人 一 了 (弧度 ) 


tand 





在 信 OO'P 中 ,由 正弦 定理 计算 8 


根据 上 式 AG 一 7 一 


R.+2 R, 





sin(90 十 8 一 Ab) sin(90—E—60) 


8 和 斯 涅 耳 定律 ,可 以 解 算出 


(13. 3. 40) 


(13. 3. 41) 


(13. 3. 42) 


(13. 3. 43) 


(13. 3. 44) 
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2 — cosr 一 Sinr X tanG 
6’ = arctan 2 了 (13. 3. 45) 
sinr 一 cost X tand 十 元 X tan 五 





式 中 A6 为 大 气 折射 引起 的 仰角 修正 值 ();r 为 大 气 折射 引起 的 射线 弯曲 角 ( 弧 
度 ) 。 
大 气 折 射 引起 的 斜 距 误差 AR 为 


AR~R—R= [ndR—R (13. 3. 46) 


斜 距 误 差 AR 的 近似 计算 公式 可 表示 为 


no 十 nn 
2 


AR = ( —1)R (13. 3. 47) 


在 计算 高 空 风 时 , 先 将 测 得 的 你 角 . 斜 距 分 别 减 去 仰角 修正 值 A8 和 和 斜 距 修正 
值 AR ,然后 计算 气球 的 实际 水 平 距 离 和 几何 高 度 , 再 计算 高 空 风 


13.3.2 规定 高 度 风 的 计算 


规定 高 度 风 是 指 在 层 风 的 基础 上 ,假设 相 邻 两 计算 层 内 的 层 风 随 高 度 呈 线性 
变化 ,用 线性 内 插 的 方法 计算 出 各 特定 高 度 上 的 风 。 

规定 高 度 通常 包括 : 距 地 面 300.600.900gpm 的 高 度 ; 距 海平 面 250.500 .870、 
1000、1500、2000、2500、3000、3500、4000、4500、5000、5500、6000、7000、8000、9000、 
10000、10500、 12000、14000、16000、18000、20000、22000、24000、26000、28000、 
30000 .32000、34000 gpm 的 高 度 ; 规 定 标 准 气 压 层 包括 1000、925、850、700、600、 
500、400、300、250、200、150、100、70、50、40、30、20、15、10、7、.5 hPa 的 气压 层 和 对 
流 层 顶 的 高 度 。 低 于 测 站 海拔 高 度 和 高 于 终止 层 高 度 的 规定 高 度 风 和 规定 标准 气 
压 层 风 不 必 计 算 。 

规定 高 度 风 , 当 采用 人 工 计算 时 ,根据 距 地 面 、 距 海平 面 .各 规定 标准 气压 层 和 
对 流 层 顶 的 位 势 高 度 值 相 邻 的 两 计算 层 层 风 的 风向 .风速 ,用 公式 (13. 3. 48) 和 
(13. 3. 49) 分 别 进行 风向 和 风速 的 线性 内 插 计 算 。 








Gy = Gi 十 兰 让 »(G; 一 G 1) (13. 3. 48) 
V = Vd a (一 六 (13. 3. 49) 


其 中 H, — FH + Hn) (13. 3. 50) 
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式 中 Ge ,Vs 表示 规定 高 度 风 的 风向 () 、 风 速 (m/s) ;Gj ,G;-1 表 示 与 规定 高 度 相 邻 
的 上 、 下 计算 层 的 风向 () ;Vj ,Vj-; 表示 与 规定 高 度 相 邻 的 上 、 下 计算 层 的 风速 
(m/s); 昌 ;, HH; 1 表示 与 规定 记 度 相 邻 的 上 、 下 计算 层 位 势 高 度 (gpm) ; Hs 表示 规 
定 高 度 (gpm)。 
规定 高 度 风 , 当 采用 计算 机 计算 时 ,应 先 将 相 邻 两 计算 层 的 层 风 进行 和 撩 量 分 解 
u; 一 VjcosG, 








v; 一 V; sinG, 
(13.3.51) 
Uj-1i 二 Vj COSG) 1 


U1 一 Vj sinG,;_i 


式 中 Wj 9 Uj—1 表示 与 规定 高 度 相 邻 的 上 ,下 计算 层 风 速 的 南北 分 量 (m/s) 5 Uj; 9 Uj;—1 
表示 与 规定 高 度 相 邻 的 上 、 下 计算 层 风 速 的 东西 分 量 (m/s)。 
然后 分 别 进行 线性 内 插 ,其 计算 公式 为 





ws = ti 二 a 二 HB Cu — wi) (13. 3. 52) 
1 2 

vw, 二 wii 十 FH — vw) (13. 3. 53) 
J 3 一 


式 中 ws ,vs 分 别 为 规定 高 度 风 风速 的 南北 和 东西 分 量 (my/s) 。 
规定 高 度 风 风速 的 计算 公式 为 


Ve= Vutu (13. 3. 54) 
规定 高 度 风 凤 向 的 计算 公式 为 : 
当 us<0 时 ， 
G, = 180 十 arctan 2 (13. 3. 55) 
当 us 之 0,vVs 志 0 ,时 ; 
Ge 一 360 十 arctan 3 (13. 3. 56) 
当 w>>0,v,>0 时 : 
Ge —arctan TE (13. 3. 57) 


当 w=0,v,>0 时 : 
| Gs = 90 (13. 3. 58) 
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当 迪 一 0,mw<0 时 ， 

Ce 一 270 (13. 3. 59) 
当 zx 一 0,zr 一 0 时 : 

Gs 二 C( 静 风 ) (13. 3. 60) 


13.3.3 最 大 风 层 的 选择 


最 大 风 层 是 指 在 500 hPa 或 者 海拔 5500 gpm 以 上 的 层 风 中 ,从 某 一 高 度 开始 
到 某 一 高 度 结束 ,出 现 风 速 均 大 于 30 m/s 的 “大 风 区 ”, 并 且 是 该 区 中 风速 最 大 的 
层次 。“ 大 风 区 ”的 开始 和 终止 都 已 探测 到 的 为 “闭合 大 风 区 ”; 只 探测 到 “大 风 区 ” 
的 开始 ,没有 探测 到 终止 的 为 “ 非 闭合 大 风 区 ”。 在 “大 风 区 ”中 ,同一 最 大 风速 有 两 
层 或 两 层 以 上 时 ,选取 高 度 最 低 的 一 层 。 若 有 多 个 “大 风 区 ”, 且 后 一 个 “大 风 区 ”中 
的 最 大 风速 比 前 一 个 “大 风 区 ”中 的 最 大 风速 大 ,后 一 个 “大 风 区 ”中 风速 最 大 的 层 
次 也 应 选 为 最 大 风 层 。 若 后 一 个 “大 风 区 ”中 的 最 大 风速 比 前 一 个 “大 风 区 ”中 的 最 
大 风速 小 ,但 后 一 个 “大 风 区 ”中 的 最 大 风速 与 前 一 个 “大 风 区 ”后 出 现 的 最 小 风速 
之 间 的 差 值 在 10m/s 或 者 以 上 时 ,后 一 个 “大 风 区 ”中 风速 最 大 的 层次 也 应 选 为 最 
大 风 层 。 以 此 类 推 。 

选择 最 大 风 层 时 ,在 层 风 的 基础 上 ,根据 选择 最 大 风 层 的 条 件 , 由 低 到 高 确定 
最 大 风 层 。 根 据 已 选择 的 最 大 风 层 ,确定 相应 最 大 风 层 的 位 势 高 度 。 


13.3.4 合成 风 的 计算 


合成 风 是 指 地 面 至 某 一 高 度 之 间或 者 任意 两 高 度 之 间 气 层 的 平均 风 。 地 面 至 
某 一 高 度 合成 风 的 风速 为 


Z» coto 





VW = 0 (13. 3. 61) 
_ RR. cosd 
或 者 Vi = Tor (13. 3. 62) 
合成 风 的 风向 为 
Gi 一 ac 十 180 (a < 180) (13. 3. 63) 
G 一 ax 一 180 (a> 180) (13. 3. 64) 


式 中 G; ,Vi 分 别 为 合成 风 的 风向 Cy) 和 风速 (m/s);t 为 气球 上 升 到 Z 高 度 的 时 间 


(min) 。 


任意 两 个 高 度 之 间 的 合成 风 , 根 据 气球 在 2 ,2: 高 度 的 仰角 、 方 位 角 和 时 间 
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采用 求 取 层 风 的 方法 进行 计算 。 
13.3.5 弹道 风 的 计算 





-人 玫 9 
(1) 弹 道 风 的 概念 
弹道 风 是 指 地 面 至 弹道 高 范围 内 风 的 ee 
弹道 平均 值 , 是 与 实际 风 对 弹丸 飞行 影响 等 
效 的 一 种 平均 风 。 弹 道 风 可 分 为 地 炮弹 道 2 一 5 g, 


高 炮弹 道 风 。 将 整个 弹道 分 成 n 层 , 如 
图 13. 30 所 示 ,其 中 某 一 层 的 平均 风 为 V;， 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
对 应 的 层 权 为 9 , 则 弹道 风 可 以 表示 为 图 13. 30 ”弹道 分 层 示 意图 
Va = qiViT geVs 二 gaVs 二 二 gaV, (13. 3. 65) 
式 中 Va 为 弹道 风 ; 91，92 993， Gn 为 第 1，2，3，… ,7 层 的 层 权 ;Vi YY 
为 第 1,2,3,°" ,7 气 层 的 平均 风 。 
(2) 弹 道 风 计算 的 实用 公式 
计算 弹道 风 时 ,通常 将 弹道 高 度 分 为 2 层 , 则 (13. 3. 65) 式 可 以 简化 为 
Vm 一 qiVi 十 (1 — qi)V, (13. 3. 66) 
式 中 Va 为 弹道 ;Vi 为 地 面 至 Zi 高 度 之 
间 的 平均 风 ;V， 为 Zi 至 2 高 度 之 间 的 平均 
风 。g 为 地 面 至 2 高度 之 间 气 层 的 层 权 。 
在 图 13. 31 中 , 令 


OA 一 qiVi 


Y(N) 





oB 一 (1 一 gl)Y， 


根据 定义 OC 一 V# 
取 矢 量 方向 为 风向 , 则 





图 13. 31 弹道 风 图 解 示意 图 
LYOA = G; LYOB = G; 
根据 余弦 定理 

Ve = (gqgVi) Tg) Vi—2(gV)( ~ gi) Vcos[180— (G: 一 GD)] 
经 整理 后 得 弹道 风 的 风速 计算 公式 为 





Va = VC (Dg) Vi+2(gVi)(l og ) Vicos(G, — G1) 


(13. 3. 67) 
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地 炮弹 道 风 的 风向 ,以 正 北 为 0", 顺 时 针 方向 旋转 的 角度 ,单位 为 密 位 (mil) 。 
令 人 ACO=0, 根 据 正弦 定理 


Vi Vy 一 Vm 
sing sin[180— (Gs—G)] sin(G,—G) 








0 一 arcsin| Ssin(G, 一 GD | (13. 3. 68) 
弹 
Gi = HG, —0) Cmil) (13. 3. 69) 


高 炮弹 道 风 的 风向 ,以 正 南 为 0", 道 时 针 方 向 旋转 的 角度 ,单位 为 密 位 (mil) 。 


_ 100 


(3) 弹 道 风 计 算 方法 
地 炮弹 道 风 距 地 面 的 分 层 高 度 与 气 层 的 层 权 ,如 表 13, 3 所 示 : 


表 13.3 地 炮弹 道 风 分 层 高 度 与 气 层 的 层 权 











弹道 高 度 (m) 相对 高 度 S Z1(m) Zz Cm) 气 层 的 层 权 gl 

200 1 200 一 1. 000000 
400 3/4 300 400 0. 500000 
800 3/4 600 800 0. 500000 
1200 3/4 900 1200 0. 500000 
1600 3/4 1200 1600 0. 500000 
2000 3/4 1500 2000 0. 500000 
2400 4/5 1900 2400 0.552786 
3000 4/5 2400 3000 0. 552786 
4000 4/5 3200 4000 0. 552786 
5000 4/5 4000 5000 0. 552786 
6000 5/6 5000 6000 0. 591752 
8000 7/8 7000 8000 0. 646447 
10000 9/10 9000 10000 0. 683772 
12000 1 12000 一 1. 000000 
16000 1 16000 一 1. 000000 


高 炮弹 道 风 距 地 面 的 分 层 高 度 ,如 表 13. 4 所 示 。 相 对 高 度 为 0.5, 气 层 的 层 
权 gi 为 0.75。 
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表 13.4 高 炮弹 道 风 分 层 高 度 














炸 高 Cm) Zi(m) Zz Cm) 
400 200 400 
800 400 800 
1200 600 1200 
1600 800 1600 
2000 1000 2000 
2400 1200 2400 
3000 1500 3000 
4000 2000 4000 
5000 2500 5000 
6000 3000 6000 
8000 4000 8000 
10000 5000 10000 
12000 6000 12000 
16000 8000 16000 
20000 10000 20000 


根据 测量 的 气球 位 置 参数 数据 ,确定 气球 到 达 Zi .2Z: 高 度 的 位 置 参 数 数 据 ， 
按 层 风 的 计算 公式 ,计算 地 面 至 Zi 的 平均 风 Vi、Zi 至 Zs 气 层 的 平均 风 V: ;根据 
Vi、V 和 相应 的 qi , 按 弹道 风 实用 计算 公式 分 别 计算 地 炮弹 道 风 和 高 炮弹 道 风 。 


13.4 高 空 风 探测 的 误差 


高 空 风 探测 误差 来 源 于 两 部 分 :一 是 对 气球 运动 的 不 完全 跟踪 引起 的 误差 ,二 
是 气球 的 运动 与 实际 大 气 运动 之 间 的 差异 造成 的 误差 。 气 球 相对 于 大 气 的 运动 由 
气流 尾 流 导 致 产生 涡流 ,这 种 误差 在 日 常 业 务 观 测 中 并 不 重要 。 不 完全 跟踪 引起 
的 误差 是 高 空 风 探测 误差 的 主要 来 源 。 由 于 定位 跟踪 设备 的 不 同 ,所 引起 的 探测 
误差 也 是 不 同 的 。 这 里 主要 分 析 经 纬 仪 和 测 风 雷达 的 定位 误差 对 高 空 风 测 量 的 影 
响 。 


13.4.1 经 纬 仪 测 风 的 误差 分 析 


(1) 系 统 误差 对 风 矢 量 测量 的 影响 

仰角 、 方 位 角 和 高 度 是 三 个 独立 变量 ,可 以 分 别 讨论 对 风 矢 量 测量 的 影响 。 

车 气球 仰角 和 高 度 在 测量 过 程 中 没有 系统 误差 ,只 产生 Au 的 方位 角 系 统 误 
差 。 气 球 的 水 平 投影 点 如 图 13. 32 所 示 。 则 可 以 证 明 方 位 角 系统 误 差 对 风速 测量 
没有 影响 ,只 对 风向 产生 Au 的 系统 误差 ,可 以 用 Aa 订正 风向 来 消除 方位 角 系 统 
误差 。 

车 气球 方位 角 和 高 度 在 测量 过 程 中 没有 系统 误差 ,只 产生 A6 的 仲 角 系统 误 
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差 。 气 球 的 空间 位 置 和 水 平 投影 点 如 图 
13. 33 所 示 。P; 为 正确 位 置 , P! 为 产生 
As 后 的 位 置 ,使 水 平 投影 点 由 Ci 变 为 
C1 ; 同 理 C2 变 为 Cz 。 
在 和 人 OPP! 和 入 OP1Ci 中 ,有 














AL _ OP! 
sinA6 Sin 
， Li 
OP: = cos(6 十 A6) 
局 p, 
AS 
AN 
0 Cc Ci 


图 13. 33 仰角 系统 误差 示意 图 


由 于 Ag 很 小 ,sinAS**Ag8icos(8i 十 A6) scos6l 。 则 

















AL _ Li 
Ad sinGicosei 
_ 2L 
ATi = sng A (13. 4. 1) 
同 理 可 得 
2L, 
AL， = sin25. Ad (13. 4. 2) 
当 两 次 观测 的 仰角 变化 不 大 616; 时 ,有 
AL! ~ AL, 
DL ~ (13. 4. 3) 


由 此 可 见 : 信 OC1CscHA 和 OCIC2 ; 则 CiC /CG Cz ,表明 风向 没有 误差 。 对 于 风 
速 的 误差 可 表示 为 
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(13. 4. 4) 


由 于 AV 在 作 角 的 系统 误差 小 于 0.3" 时 ,可 以 忽略 ,只 在 仰角 的 系统 误差 大 于 
等 于 0.3° 时 应 进行 订正 ,但 对 风向 的 测量 没有 影响 。 

光学 经 纬 仪 测 风 时 高 度 的 系统 误差 来 源 主要 是 由 气球 升 速 误差 造成 的 , 升 速 
的 误差 前 面 已 经 讨论 过 了 。 气 球 高 度 的 系统 误差 使 计算 层 产 生 错 位 ,同时 对 风向 
和 风速 均 产 生 误 差 。 当 相 邻 两 观测 时 刻 的 仰角 变化 不 大 , 且 气 球 远 离 观 测 点 时 ,可 
以 分 析 得 出 风向 和 风速 误差 较 小 ,可 以 忽略 。 

(2) 随 机 误差 对 风 矢 量 测 量 的 影响 

经 纬 仪 测量 的 仰角 .方位 和 角 和 高 度 是 三 个 独立 变量 , 且 人 仰角 和 方位 角 是 等 精度 
测量 的 。 根 据 气 球 测 风 原理 , 相 邻 两 观测 时 刻 志 好: 的 气球 水 平 投影 点 坐标 C; 和 
Ci 分 别 为 CG; (Hicot6;cosa;, Hcot6;sina;) 和 Cl (万 Hi cotBticosal Hiyicot6iri 
Sinairl)。 


于 是 ,两 相 邻 时 刻 气 球 的 水 平 位 移 可 表示 为 


CC 一 (H,i CotO;, COSai+l 一 H, coto, COSaAa; Di 十 














(Hcoto;r singi: 一 Hicoté; sine:)J (13. 4.5) 
高 空 风 矢量 为 
Ms 2 =- 5 (13. 4. 6) 
根据 误差 传递 公式 
~ (¥) a ()# (器 ) 他 (13.4.7) 


式 中 六 为 高 空 风 矢量 ,oa 和 o8 分 别 为 仰角 、 方 位 角 和 高 度 测量 的 均 方 误差 。 
逐 项 计算 并 合成 后 经 整理 可 得 到 经 纬 仪 的 测 风 误差 为 


叱 一 记 [H'Qe 十 H?2(1 二 Qi)’o? 十 Qo3 (13. 4. 8) 


式 中 工 为 时 间 间 隔 , 殖 为 计算 层 高 度 ,Q 一 癌 一 cot3, 为 地 面 至 五 高 度 的 合成 
风 , 责 为 气球 的 平均 升 速 。(13. 4. 8) 式 均 适用 于 光学 经 纬 仪 或 无 线 电 经 纬 仪 。 
13.4.2 雷达 测 风 的 误差 


雷达 测 风 的 系统 误差 与 随机 误差 讨论 方法 与 经 纬 仪 测 风 相同 ,不 再 著述 。 对 
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于 系统 误差 而 言 ,要 求 对 雷达 进行 细致 的 标定 和 调整 ,使 其 尽量 减 小。 雷达 测 风 的 
随机 误差 可 表示 为 





2 
Y= 


2 2 _2 2 _2 Q: 2 
(H Qo Hgs 十 工人 ct (13. 4. 9) 
(13. 4.9) 式 适用 于 一 次 测 风 雷达 和 二 次 测 风 雷达 。 
13. 4.3 ”经纬 仪 与 雷达 测 风 准确 度 的 比较 


取 go, 二 0; 二 0. 1 ,og 二 20 myoa 取 相 当 于 1 hPa 气压 误差 的 高 度 ,T= 二 1 min。 
利用 式 (13. 4. 8) 与 式 (13. 4.9) 分 别 计算 测 风 的 随机 误差 (m/s) 如 表 13.5 所 示 。 


表 13.5 雷达 测 风 与 经 纬 仪 测 风 准 确 度 比较 











H 
Se 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 
1 1 1 1.5 1.5 2.5 2.5| 1 1.5 3 5.5 9 25 
2 1 1.5 2.5 3 4 4 4 5 6.5 11 19 49 
3 1.5 2.5 3 4 5 6 4 7 11 19 30 76 
5 1.5 3 5 6 8 10 9 18 27 42 59 131 
7 2.5 5 7 9 11 13 18 34 51 72 100 194 
10 3 6.5 10 13 16 19 34 67 100 139 182 310 





从 表 13.5 可 以 看 出 , 测 风 的 随机 误差 随 高 度 的 增高 而 增 大 ; 随 仰 角 的 降低 而 
增 大 ;雷达 测 风 的 准确 度 比 经 纬 仪 测 风 的 准确 度 高 。 实 际 工作 中 除了 提高 仪器 的 
测量 准确 度 外 ,适当 增加 高 空 风 计算 的 时 间 间 隔 , 在 要 求 风 矢量 的 随机 误差 小 于 等 
于 2m/s 时 ,在 0 一 20 min 时 工 取 1min; 在 20 一 40 min 时 人 工 取 2 min;40 min 以 
后 工 取 4min。 


(1) 为 什么 跟踪 观测 上 升 气 球 能 测量 高 空 风 ? 

(2) 什 么 是 气球 水 平 投影 点 的 水 平 距离 ? 什么 是 气球 运动 的 水 平 位 移 ? 

(3) 什 么 是 层 风 ? 计算 层 是 怎样 划分 的 ? 计算 层 的 时 间 和 高 度 如 何 确 定 ? 
(4) 推 导 求 取 层 风 的 计算 公式 ,并 分 析 如 何 确定 风向 。 

(5) 什 么 是 规定 高 度 风 ?怎样 计算 ? 

(6) 斌 分析 充 氢 之 后 的 气球 受 哪 些 力 的 作用 ? 气球 上 升 运动 后 受 哪些 力 的 作 


”300 。 大 气 探 测 学 

《7) 为 什么 测 风气 球 能 近似 匀速 上 升 ? 一 个 用 尼龙 布 做 成 的 不 透气 气球 , 灌 充 
氢气 后 能 匀速 上 升 吗 ? 为 什么 ? 

《8) 两 个 球 皮 重量 相同 , 桨 举 力 相同 的 测 风气 球 ,在 其 中 之 一 挂 上 灯笼 ,它们 的 
升 速 相同 吗 ? 为 什么 ? 

(9) 试 分 析 经 纬 仪 测 角 的 工作 原理 ? 

(10) 什 么 是 经 纬 仪 的 定向 ?为 什么 要 对 测 风 经 纬 仪 进行 定向 ? 

(11) 什 么 是 无 线 电 测 风 ? 目前 有 哪儿 种 形式 的 无 线 电 测 风 ? 

(12) 为 什么 用 雷达 能 测定 目标 物 的 距离 ? 假定 从 发 射 至 接收 到 回 波 之 间 相 距 
150 ps, 求 取 目 标 物 的 距离 ? 

(13) 什 么 是 一 次 雷达 和 二 次 雷达 ? 两 者 的 工作 原理 有 哪些 异同 点 ? 

(14) 为 什么 用 雷达 能 测定 目标 物 的 方位 ? 测定 目标 物 方位 的 原理 是 什么 ? 

(15) 什 么 是 GPS 测 风 ? 目前 利用 GPS 信息 测量 高 空 风 的 方法 有 哪些 ? 它们 
的 基本 原理 是 什么 ? 

(16) 用 仪器 跟踪 观测 上 升 气球 测量 高 空 风 存在 哪些 误差 ? 

(17) 有 哪些 因素 可 能 引起 气球 测 风 的 跟踪 误差 ? 

(18) 为 什么 气象 业务 工作 中 求 取 层 风 时 ,不 同 的 高 度 要 用 不 同 的 时 间 间 隔 ? 

《19) 为 什么 4 规范 》 中 规定 气球 过 顶 时 ,可 以 只 读 整 数 ,不 读 小 数 ? 

《20) 指 出 经 纬 仪 测 风 随 机 误差 公式 中 





= A LH’ Qe + H:(1+Q)’0 + Qog] 


各 项 的 意义 ,并 指出 经 纬 仪 测 风 的 误差 与 哪些 因素 有 关 。 
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高 空 温 压 湿 的 探测 是 高 空气 象 探测 的 主要 内 容 之 一 ,主要 的 探测 方法 有 气球 
探测 .气象 飞机 探测 .气象 火 第 探测 .无线电 探 空 仪 探测 .大 气 遥 感 探测 和 GPS 大 
气 探测 等 。 在 气象 业务 中 ,常用 的 是 无 线 电 探 空 仪 探测 法 。 本 章 主要 介绍 利用 无 
线 电 探 空 仪 探测 高 空 温 压 湿 的 原理 和 方法 。 

无 线 电 探 空 仪 探测 法 是 指 在 35 km 高 度 以 下 ,无线电 探 空 仪 在 气球 或 降落 企 
携带 上 升 或 下 落 的 过 程 中 ,不 断 感 应 不 同 高 度 上 的 温 、 压 、 湿 气象 要 素 变化 ,并 将 气 
象 要 素 的 变化 转换 成 电信 号 ,由 无 线 电 发 射 装置 发 送 回 地 面 接收 系统 ,从 而 获得 不 
同 高 度 上 的 气象 信息 

无 线 电 探 空 系统 主要 由 无 线 电 探 空 仪 、 地 面 设备 两 大 部 分 组 成 ,组 成 框架 如 图 
14. 1 所 示 。 无 线 电 探 空 仪 由 气象 要 素 传感器 、 编 码 装置 和 发 信 装 置 等 组 成 ;地 面 
设备 由 接收 装置 .解码 装置 ,处理 装置 和 输出 装置 等 组 成 。 


无 线 电 探 空 仪 





图 14.1 无 线 电 探 空 系统 的 组 成 框图 


利用 无 线 电 探 空 仪 完成 一 次 高 空气 象 探测 一 般 需 要 1 一 2 h, 不 同 高 度 的 测量 

是 在 不 同 的 时 间 进 行 的 ,由 于 自由 大 气 中 气象 要 素 随 时 间 的 变化 很 小 ,可 以 近似 将 
该 时 段 内 的 探测 记录 作为 同一 时 间 的 探测 记录 ;探测 仪器 是 随 风 标 移 的 ,在 1~ 
2 h 的 探测 时 段 内 通常 可 际 离 测 站 100 一 200 km, 但 对 于 较 大 尺度 而 言 ,气象 要 素 
水 平分 布 是 比较 均匀 的 ,可 以 近似 地 将 探测 过 程 作为 测 站 上 空 的 垂直 探测 。 目 前 ， 
为 了 更 精细 地 了 解 大 气 中 的 气象 要 素 的 空间 分 布 , 已 开始 将 一 次 高 空气 象 探测 过 
程 中 的 时 间 和 位 置信 息 与 探测 要 素 联 系 起 来 ,而 不 仅仅 是 将 一 次 探测 资料 看 成 是 
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在 施放 时 刻 施放 地 点 垂直 上 空 的 气象 要 素 分 布 。 


14.1 无 线 电 探 空 





14.1.1 无 线 电 探 空 仪 的 基本 要 求 


大 气 中 35 km 高 度 以 下 ,气象 要 素 变化 范围 大 :温度 为 十 40 一 一 90C ,气压 为 
1050 一 5 hPa, 相 对 湿度 为 100%~0% ,因此 要 求 无 线 电 探 空 仪 具 有 较 大 的 动态 测 
量 范围 ;由 于 探 空 仪 边 上 升 边 测量 ,因此 要 求 其 感应 元 件 具 有 较 小 的 滞后 系数 ,能 
较 快 速 地 响应 各 高 度 气象 要 素 的 变化 ;各 要 素 的 测量 应 迅速 ,采样 周期 一 般 不 超过 
2 人 层 厚 度 约 10 m 左右 。 此 外 ,无 线 电 
探 空 仪 是 一 次 性 使 用 的 仪器 ,成 本 不 能 太 高 ,要 求 结构 简单 .体积 小 .重量 轻 . 坚 固 
性 好 、 防 辐射 、 防 云雨 沾 湿 等 性 能 。 


14.1.2 无 线 电 探 空 仪 的 分 类 


无 线 电 探 空 仪 是 一 种 遥测 仪器 , 它 可 以 将 直接 感应 的 气象 要 素 值 转换 成 无 线 
电信 号 向 地 面 发 送 ,地 面 接收 后 将 信号 收录 、 解 调 、 转 换 和 处 理 成 高 空 各 高 度 上 温 、 
压 、 湿 探测 结果 。 

无 线 电 探 空 仪 按照 传感器 的 感应 原理 可 分 为 机 械 式 和 电子 式 两 类 。 气 象 要 素 
的 变化 使 感应 元 件 产生 一 定 的 机 械 形变 位 移 输出 ,如 双 金 属 片 .、 空 盒 等 ,这 类 元 件 
称 为 机 械 形变 元 件 。 气象 要 素 的 变化 引起 感应 元 件 电学 特征 量 的 变化 ,如 热 敏 电 
阻 , 湿 敏 电容 等 元 件 ,这 类 元 件 称 为 电子 元 件 。 

无 线 电 探 空 仪 按照 编码 方式 可 分 为 计时 或 脉冲 计数 式 探 空 仪 . 电 码 式 探 空 仪 、 
模拟 探 空 仪 数字 探 空 仪 和 智能 探 空 仪 等 。 计 时 或 脉冲 计数 式 探 空 仪 ,在 计时 系统 
中 ,气象 要 素 传 感 器 驱动 指针 运动 ,使 之 与 绝缘 的 扫描 圆 盘 或 旋转 的 鼓 上 的 导电 螺 
线 相 接触 ,这 些 触 点 与 一 个 固定 的 参考 触 点 之 间 的 时 间或 者 来 自 电 振 功 器 的 脉冲 
数 ,控制 高 频 发 射 机 工作 。 电 码 式 探 空 仪 ,将 气象 要 素 传感器 的 输出 转换 成 莫 尔 斯 
电码 。 模 拟 探 空 仪 ,将 传感器 输出 的 电压 .电流 .电荷 .电阻 或 电容 等 模拟 量 , 通 过 
信和 号 整形 ,再 把 这 些 基本 信和 号 转换 成 标准 的 电压 信号 。 数 字 探 空 仪 ,将 传感器 输出 
的 模拟 量 通过 模拟 /数字 转换 器 同 仪 器 内 的 微 处 理 器 连接 ,此 微 处 理 器 把 传感器 的 
输出 转换 成 数字 码 ,通过 调制 解 调 器 ,将 数字 信息 馈 人 无 线 电 发 射 机 。 智 能 探 空 
仪 , 一 种 带 有 微 处 理 的 传感器 ,具有 基本 的 数据 采集 和 处 理 功 能 ,可 以 输出 并 行 或 
串 行 信和 号 

无 线 电 探 空 仪 按照 调制 方式 可 分 为 调幅 式 探 空 仪 .调频 式 探 空 仪 和 调 相 式 探 
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空 仪 。 调 幅 式 探 空 仪 ,发 射 机 采用 一 固定 频率 的 射频 信号 , 它 的 幅度 受 随 无 线 电 探 
空 仪 传感器 的 输出 而 变化 的 声 频 信 和 号 的 调制 ,这 种 声 频 调制 易 被 各 种 传感器 控制 
的 电阻 .电容 或 电感 来 实现 。 调 频 式 探 空 仪 ,发 射 机 采用 一 固定 幅度 的 射频 信号， 
它 的 频率 受 随 无 线 电 探 空 仪 传感器 输出 而 变化 的 信号 调制 。 调 相 式 探 空 仪 ,用 传 
感 器 输出 的 信号 去 调制 发 射 机 信和 号 的 相位 变化 ,这 种 方式 气象 业务 中 一 般 不 用 。 

无 线 电 探 空 仪 按照 用 途 可 分 为 常规 探 空 仪 . 定 高 气球 探 空 仪 、 下 投 式 探 空 仪 、 
低空 探 空 仪 .特种 探 空 仪 .标准 探 空 仪 等 。 常 规 探 空 仪 由 上 升 气 球 携带 , 升 空 到 
30 一 40 km, 工 作 时 间 大 于 2 bh, 信 息 传播 距离 大 于 200 km, 携 带 重量 0. 5 一 2. 0 kg， 
升 速 为 350 一 600 my/min, 进行 高 空 温 、. 压 \ 湿 气象 要 素 的 探测 。 定 高 气球 探 空 仪 ， 
由 定 高 气球 携带 , 沿 等 密度 面 水 平 飞行 探测 ,探测 范围 可 绕 地 球 某 个 纬度 带 进 行 ， 
工作 时 间 为 数 天 ,定时 、 自 动 发 射 气象 信号 ,探测 项 目 除 温 、 压 、 湿 气象 要 素 外 ,还 可 
以 进行 一 些 专门 项 目的 测定 。 下 投 式 探 空 仪 ,多 数 使 用 飞机 、 火 箭 或 定 高 气球 将 仪 
器 带 到 一 定 高 度 ,然后 将 仪器 弹射 至 携带 舱 外 , 由 气球 或 降落 伞 携 带 下 降 ,探测 高 
度 一 般 为 60 一 70 km 以 下 ,工作 距离 约 300 km, 工 作 时 间 约 几 个 小 时 ,可 以 由 地 面 
站 或 飞机 接收 其 信号 处 理 出 相应 的 要 素 。 低 空 探 空 仪 ,由 上 升 的 测 风 气球 携带 ,上 
升 速度 为 100 m/min 或 200 m/min, 进 行 3 km 以 下 某 气象 要 素 的 细微 分 布 探测 。 
特种 探 室 仪 , 除 气象 要 素 以 外 的 大 气 参 量 , 如 臭氧 ,大 气 电场 等 探测 的 专用 探 室 仪 。 
标准 探 空 仪 ,是 一 种 性 能 较 高 的 探 空 仪 , 用 来 与 常规 探 空 仪 进 行 比 对 ,作为 确定 误 
差 的 参考 基准 。 

从 20 世纪 60 年 代 开 始 ,我 国 高 空气 象 探测 业务 中 主要 使 用 机 械 式 电码 探 空 
仪 ;70 年 代 开 始 研制 电子 式 探 空 仪 , 并 得 到 部 分 使 用 ;90 年 代 开始 研制 数字 式 探 空 
仪 ,目前 已 基本 替代 电码 式 探 空 仪 ;21 世纪 初 开 始 研制 GPS 探 空 仪 , 并 已 逐渐 投 
入 气象 业务 使 用 。 


14. 1.3 ”机械 式 电码 探 空 仪 


图 14. 2 所 示 的 是 我 国 常用 的 机 械 式 电码 
探 空 仪 ,又 称 五 九 型 探 空 仪 .GZZ2 型 探 空 仪 。 
14. 1.3.1 GZZ2 型 探 空 仪 主要 性 能 

(1) 测 量 范 围 

温度 ,十 40 一 一 75C 

气压 : 1050 一 10 hPa; 

相对 湿度 :100 站 一 155。 

实际 工作 中 ,温度 .气压 和 相对 湿度 的 测量 
范围 分 别 允 许 外 延 到 一 85C、5 hPa 和 5%% ,但 图 14.2 GZZ2 型 探 空 仪 
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外 延 部 分 的 资料 , 仅 供 参 考 使 用 。 
(2) 测 量 误差 
温度 :在 1000 一 500 hPa 范围 内 为 : 士 0.28C 
在 500 一 200 hPa 范围 内 为 : 士 0.421C 3 
在 200 一 100 hPa 范围 内 为 : 士 0.671C ; 
在 100~10 hPa 范围 内 为 : 士 1.0C 。 
气压 : 士 2.1 hPa。 
相对 湿度 : 士 2.5% 。 
(3) 平 均 灵敏 度 系 数 
温度 ; 0.4~0.52C7/ 电码; 
气压 : 3. 5~4.7 hPa/ 电 码 ， 
相对 湿度 :0. 9 一 2.0%/ 电 码 。 
14.1.3.2 GZZ2 型 探 空 仪 组 成 与 测量 原理 
GZZ2 型 探 空 仪 分 别 由 温 、 压 、 湿 气象 要 素 传感器 、 编 码 装 置 . 发 信 装 置 和 电池 
组 等 组 成 , 男 外 还 附 有 一 套 温 、 压 、 湿 检定 证 。 组 成 框图 如 图 14. 3 所 示 。 


RE 


电池 组 









气象 要 素 传感器 





图 14.3 GZZ2 型 探 空 仪 组 成 框图 


〈) 气 象 要 素 传感器 
温度 传感器 由 螺旋 形 双 金 属 片 .空心 指针 、 固 定 板 . 内 防 辐射 章 等 组 成 。 当 温 
度 改变 由 时 , 双 金 属 片 产生 ds 的 位 移 ,关系 式 为 





ds 一 了 Tm a1) dt (14. 1.1) 
式 中 工 为 双 金 属 片 的 长 度 ;hi ,hs 分 别 为 双人 金属 片 两 种 金属 的 厚度 ;a ,az 分 别 为 
双 金 属 片 两 种 金属 的 线 胀 系数 ;A 为 系数 ,取决 于 两 种 金属 杨 氏 模 量 的 比值 ,一 般 
取 1.5;B(g)/g 为 弧 线 角 的 函数 ,可 由 实验 确定 。 

气压 传感器 由 空 盒 组 .指针 、 双 金属 片 温度 补偿 器 和 中 心 支 架 等 组 成 。 金 属 腊 
盒 是 一 个 抽 成 真空 ,内 充 一 定 惰性 气体 的 空 盒 。 当 金属 膜 盒 处 于 平衡 状态 时 ,大 气 
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压力 与 膜 盒 表面 弹力 . 空 盒 内 残余 气体 压力 相 平 衡 。 空 盒 顶 面 的 中 心 位 移 As 与 气 
压 变 化 量 Ap 有 近似 关系 





cE 
As — CEEAD (14. 1. 2) 


式 中 C 为 常数 ,与 空 盒 材 料 、 波 纹 形状 等 有 关 ;R 为 空 盒 半 径 ;h 为 膜 片 的 厚度 ;EE 
为 空 盒 材料 的 弹性 模 量 ;a 为 比较 复杂 的 系数 , 常 取 3。 

湿度 传感器 由 鼓膜 状 肠衣 、` 连 杆 .扭力 弹簧 .湿度 指针 、 防 雨 尝 等 组 成 。 肠 衣 是 
一 种 有 机 的 吸湿 物 ,具有 较 好 的 吸湿 特性 ,当空 气 中 相对 湿度 增 大 时 ,肠衣 因 吸 湿 
而 伸展 , 当 相 对 湿度 减 小 时 ,肠衣 变 干 而 收缩 ,具有 湿 涨 于 缩 的 特性 。 

(2) 编 码 装置 

编码 装置 由 电码 简 、 直 流 微型 电动 机 和 减速 装置 、 自 动 控 制 开关 等 组 成 。 电 码 
简 是 编码 装置 的 核心 部 件 ,可 以 指示 出 温 、 压 、 湿 感应 器 指针 的 位 置 ,把 温 、 压 \ 湿 感 
应 器 指针 的 位 置 转换 成 探 空 电码 。 直 流 微 型 电动 机 带动 电码 简 转 动 ,减速 装置 将 
电动 机 的 转速 减速 后 使 电码 简 的 转速 为 5 一 9 r/min。 自 动 控制 开关 的 作用 是 使 电 
动机 停止 转动 时 ,使 三 个 指针 全 部 脱离 电码 简 , 以 便当 气象 要 素 发 生变 化 时 ,避免 
损坏 指针 或 划 坏 电码 简 。 

《3) 发 信 装 置 

发 信 装 置 是 将 编码 机 构 送 来 的 电码 信号 以 无 线 电 的 形式 发 送 到 地 面 , 供 地 面 
接收 机 接收 。 发 信 装 置 由 发 射 机 或 回答 器 和 电池 组 组 成 。 根 据 不 同 的 地 面 接收 设 
备 , 与 GZZ2 型 探 空 仪 相 配套 的 发 信 装 置 有 三 种 型 号 ,可 组 成 三 种 不 同 的 探测 系 
统 ,如 图 14. 4 所 示 。 





























图 14.4 GZZ2 型 探 空 仪 配套 的 发 信 装 置 


GPZ2 型 发 射 机 是 一 个 受 电 码 简 控制 的 电子 开关 。 当 指针 与 电码 花纹 接触 
时 ,发 射 机 工作 ,发 探 空 信号 。 否 则 发 射 机 不 工作 。 工 作 原 理 比较 简单 ,下 面 以 
GPZ6 型 回答 器 为 例 介 绍 工作 原理 ,GPZ5 型 回答 器 的 工作 原理 与 其 雷同 。 

GPZ6 型 回答 器 的 组 成 框图 如 图 14.5 所 示 , 由 1 2 MHz 泽 频 振 萝 器 、 
800 MHz 高 频 振 荡 器 等 组 成 ,与 探 空 仪 和 电池 组 配合 测量 高 空 温 、 压 、 混 气象 要 素 。 

当 探 空 仪 传感器 指针 与 电码 花纹 或 刷 形 接触 片 与 参考 信号 簧 片 相 接触 时 , 回 
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图 14.5 GPZ6 型 回答 器 的 组 成 框图 


答 器 处 于 探 空 工作 状态 ,此 时 1.2 MHz 淳 频 振 荡 器 被 短路 到 地 而 无 输出 ， 
800 MHz 高 频 振 荡 器 产生 载波 频率 为 800 MHz, 脉 冲 宽度 为 40 一 100 ps, 脉 冲 重 
复 频率 为 350 一 650 Hz 重复 周 期 为 1538 一 2857 ps 的 探 空 脉 冲 。 雷 达 接 收 到 探 空 
脉冲 后 经 高 放 变频、 混 频 .中 放 、 检 波 、 视 频 放 大 后 变 成 视频 脉冲 ,由 选 频 放大 器 选 
出 基 波 , 即 为 800 Hz 正弦 波音 频 信号 放大 后 送 喇叭 。 探 空 脉冲 同时 也 送 至 测 角 测 
忠 显 示 器 ,由 于 探 空 脉 冲 与 显示 器 的 扫描 不 能 同步 ,所 以 在 显示 器 上 不 能 显示 波 
形 ,而 只 能 显示 一 大 片 模糊 的 图 像 。 

除 探 室 状 态 以 外 的 时 间 , 回 答 器 均 处 于 回答 工作 状态 。 此 时 ,1.2 MHz 六 频 
振 落 器 输出 1.2 MHz 的 正弦 波 ,输入 到 800 MHz 高 频 振 落 器 一 个 梁 频 电压 ， 
800 MHz 振 划 器 在 党 频 电压 的 作用 下 , 作 1.2 MHz 的 间 菊 微弱 振荡 , 称 为 超 再 生 
振荡 。 当 回答 器 接收 到 由 雷达 发 出 的 询问 信号 时 ,800 MHz 振荡 器 在 询问 脉冲 和 
淳 频 电压 的 共同 作用 下 ,产生 回答 脉冲 ,由 天 线 发 射 。 回 答 脉 冲 宽度 为 0.8 一 
3. 5 ns, 重复 频率 为 1875( 或 1500)Hz, 重 复 周期 为 533( 或 667)ps。 雷 达 接 收 到 回 
答 脉 冲 经 高 放 \ 变 频 、 混 频 . 中 放 、 检 波 、 视 频 放 大 变 为 视频 脉冲 , 送 测 距 显示 器 和 测 
角 显 示 器 。 回 答 信号 的 视频 脉冲 同时 也 送 至 选 频 放 大 器 ,由 于 与 探 空 脉冲 的 重复 
周期 不 同 ,产生 的 基 波 频率 也 是 不 同 的 ,通过 接收 系统 的 音频 电路 ,只 选取 探 空 信 
号 而 滤 除 回答 信号 。 

(4) 电 池 组 

发 信 装 置 使 用 的 是 层 亚 式 镁 氯 化 亚 钢化 学 电池 ,每 个 单 体 为 1.5 V, 串 联 越 
多 ,电压 越 高 。 单 体 的 第 一 层 为 氯 化 亚 铜 ,是 电池 组 的 正极 ,第 二 层 为 吸水 纸 ,第 三 
层 为 镁 片 ,是 电池 组 的 负极 ,第 四 层 是 塑料 薄膜 。 

(5) 检 定 证 | 

每 个 探 空 仪 都 配 有 一 套 温 、. 压 ` 湿 检定 证 。 它 是 探 空 电码 与 气象 要 素 之 间 的 对 
应 关系 ,是 记录 处 理 的 基本 依据 。 
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14.1.4 数字 式 探 空 仪 


(1) 数 字 式 探 空 仪 的 组 成 

图 14. 6 所 示 的 是 某 型 数字 式 探 空 仪 组 成 框图 。 按 组 成 单元 可 分 为 温 、 湿 度 传 
感 器 单元 ,包括 两 个 热 敏 电阻 和 一 个 湿 敏 电阻 ,两 个 热 敏 电阻 分 别 用 来 测量 气温 和 
气压 传感器 的 温度 ;智能 转换 器 单元 (图 中 的 B 部分), 包 括 气压 传感器 , 由 电阻 / 
电压 或 电压 /电压 转换 电路 ,开关 电路 ,A/D 转换 电路 ,编码 处 理 电路 等 组 成 ;发 射 
机 单元 (图 中 的 A 部 分 ) 和 电池 组 单元 等 。 





图 14.6 数字 式 探 空 仪 的 组 成 框图 


温度 敏感 元 件 采用 GPW2 和 GPW3 型 棒状 wo 
热 敏 电阻 ,形状 为 0 1 mmX10 mm 的 细 杆 状 , 其 on 
外 形 如 图 14.7 所 示 ,分 别 用 于 气温 测量 和 气压 传 
感 器 附 温 测量 。 温 度 敏 感 元 件 的 敏感 物质 由 铜 、 
锰 、 镍 、 铁 四 种 元 素 的 氧化 物 配制 烧结 而 成 ,其 电阻 
值 随 温度 的 改变 呈 指 数 规律 变化 。 在 温度 的 测量 范围 内 电阻 值 的 变化 范围 为 10~ 
500 kg 左右 。 热 敏 电阻 在 其 表面 涂 有 反射 率 很 强 的 涂料 。 

湿度 敏感 元 件 采用 XGH-02 型 高 分 子 湿 敏 电阻 , 外形 尺寸 为 10 mm X 
40 mm, 如 图 6. 14 所 示 。 湿 度 敏 感 元 件 的 敏感 物质 主要 是 胶 状 纤维 素 混合 涂料 和 
发 黑 。 敏 感 物质 均匀 地 涂 囊 在 一 对 带 有 平行 银 电极 的 有 机 玻璃 基板 上 。 其 电阻 值 


随 相 对 湿度 的 变化 而 变化 ,在 相对 湿度 的 测量 范围 内 电阻 值 的 变化 范围 为 0.01 一 
2 MO。 








图 14.7 热 敏 电阻 外 形 图 
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气压 传感器 选用 24PCCFD6A 型 硅 阻 固态 压力 传感器 ,简称 硅 压 阻 气压 传 感 
器 。 硅 压 阻 气压 传感器 主要 由 外 壳 、. 硅 膜 片 和 引线 等 组 成 ,如 图 7.16 所 示 。 工 作 
原理 见 第 7 章 相关 内 容 。 

由 于 硅 压 阻 气压 传感器 不 仅 对 气压 敏感 ,而且 对 温度 也 非常 敏感 ,因此 在 测 压 
时 专门 用 一 个 热 敏 电阻 来 测量 硅 压 阻 传感器 的 温度 ,用 于 对 被 测 气 压 的 补偿 。 

智能 转换 器 主要 是 将 各 传感器 的 
物理 量 , 按 一 定格 式 转换 成 二 进 制 代 
码 , 以 二 进 制 代码 “0” 控 制 32.7 kHz 
调制 波 信 号 。 智 能 转换 器 由 单片机 、 
A/D 转 换 器 、 副 载波 振 葛 器 、 放 大 
器 、 积 分 器 .比较 器 等 电路 组 成 ,如 图 
14. 8 所 示 。 图 14.8 智能 转换 器 电路 板 

发 射 机 由 超 高 频 振 葛 器 .党 频 振荡 器 、 探 空调 制 电 路 等 组 成 。 完 成 发 射 探 空 信 
号 和 测 距 的 回答 信号。 

电池 组 为 镁 电池 组 。 

(2) 数 字 式 探 空 仪 的 测量 原理 

智能 转换 器 对 测量 气象 要 素 进 行 编码 是 采用 软件 双 积 分 A/D 转换 方法 ,转换 
精度 14 位 。 

探 空 仪 发 码 周 期 为 1.2 s 左 右 , 其 中 0. 218 s*0” 状 态 发 探 空 信号 ,1 s“1” 状 态 
为 测 距 状态 ,波形 如 图 14. 9 所 示 。 
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图 14.9 发 码 周期 波形 图 


在 “0” 状 态 时 ,发 21 个 字 节 的 探 空 信号 ,每 个 字 节 为 12 位 ,总 计 252 个 二 进 - 
制 码 ,该 状态 受 32. 7 kHz 副 载 波 调 制 。 在 “1” 状 态 时 , 当 雷 达 发 射 询问 信号 被 探 
空 仪 接收 后 ,发 射 回 答 脉冲 和 一 些 杂 波 。 

发 射 机 由 400 MHz 高 频 振荡 器 , 滩 频 振荡 器 和 开关 电路 等 组 成 ,原理 框图 如 
图 14. 10 所 示 。 每 帧 气象 信息 发 送 时 间 约 0. 2 s, 余 下 的 约 1 s 时 间 发 送 超 再 生 自 
激 振 荡 脉 冲 , 等 待 雷 达 询 问 脉冲 的 到 来 , 当 雷 达 发 射 的 询问 脉冲 被 发 射 机 天 线 接收 
到 后 ,400 MHz 振荡 器 工作 ,发 射 机 发 射 回答 脉冲 。 
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400 MHz 
高 频 振荡 器 









图 14.10 发 射 机 原理 框图 


(3) 数 字 式 探 空 仪 的 主要 技术 性 能 
测量 范围 :温度 :一 80 一 40C ; 
气压 : 10 一 1050 hPa; 
相对 湿度 :15% 一 95 听 。 
测量 误差 :温度 : 土 0. 4C， 
气压 : 土 2 hPa( 在 500 hPa 高 度 以 下 时 ); 
士 1 hPa( 在 500 hPa 高 度 以 上 时 ); 
相对 湿度 : 士 5%%( 在 环境 温度 为 一 25C 以 上 时 ); 
士 10%%( 在 环境 温度 为 一 25C 以 下 时 )。 
载波 频率 :397 士 2 MHz。 
回答 脉冲 宽度 :0. 8 一 3. 5 ps。 
调制 频率 :32.7 士 0.5 kHz。 
数字 信和 号 传输 方式 :数字 “1? 状 态 ,发射 机 受 测 距 信 号 调制 ,处 于 回答 状态 。 
数字 “0 "状态 ,发射 机 受 32. 7 kHz 方 波 调制 ,高 电 平时 发 射 机 工作 , 低 电 平时 
采样 周期 :zx<1.5 s。 
每 组 采集 的 数据 内 容 为 :时 间 、 探 空 仪 编号 .测量 要 素 代码 等 。 


14.1.5 GPS 探 宝 仪 


GPS 探 空 仪 由 探 空 气球 携带 升 空 ,利用 气象 要 素 传感器 感应 高 空 温 、 压 、 湿 气 
象 要 素 ,同时 接收 来 自 GPS 全 球 定位 系统 的 无 线 电 信号 ,将 温 、 压 、 湿 信息 和 位 置 
信息 或 多 普 革 信息 发 送 至 地 面 , 地 面 设备 将 这 些 信息 进行 处 理 后 可 获得 高 空 温 压 
湿 随 高 度 变化 的 资料 。 

(1)GPS 探 室 仪 的 组 成 
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GPS 探 空 仪 由 GPS 接收 天 线 .GPS 信号 处 理 器 , 温 压 湿 测 量 编码 模块 .高 频 
发 射 机 和 发 射 天 线 等 组 成 ,GPS 探 空 仪 的 组 成 原理 框图 如 图 14. 11 所 示 。 








发 射 
天 线 
天 线 


GPS 信 号 处 理 器 


温 压 湿 测 量 编 码 模 块 


图 14.11 GPS 探 空 仪 组 成 框图 


温度 传感器 选用 热 敏 电阻 ,形状 为 8 0.5 mmX10 mm 的 细 杆 状 , 其 外 形 与 图 
14.7 相似 。 

湿度 传感器 选用 高 分 子 薄 膜 湿 敏 电容 ,其 外 形 结构 如 图 6. 13 所 示 。 

气压 传感器 选用 电容 式 膜 盒 , 如 图 14. 12 所 示 。 由 于 膜 盒 内 部 处 于 真空 状态 ， 
使 膜 盒 随 外 界 大 气压 力 的 增加 而 下 四 ,此 时 电容 量 减 小 ,反之 ,环境 大 气压 力 减 小 ， 
使 膜 盒 上 凸 , 电 容量 增加 。 这 种 随 外 界 气压 减 小 而 电容 量 增加 的 变化 不 是 线性 的 ， 
大 气压 力 越 小 ,电容 变化 就 您 大 。 由 于 大 气压 力 随 高 度 的 增加 呈 指 数 递减 ,因此 这 
种 气压 传感器 在 高 空 测量 气压 的 灵敏 度 较 高 。 





图 14.12 电容 式 膜 盒 


(2)GPS 探 空 仪 的 主要 性 能 

测量 范围 :温度 : 十 40 一 一 70C 
气压 ; 1040 一 15 hPa; 
相对 湿度 ;10 中 一 90%% 
风速 : 0 一 200 m/s; 
风向 : 0" 一 360"。 

测量 误差 :温度 : 士 0.5C 
气压 : 士 1.5 hPa; 


第 14 章 高 空 温 压 湿 的 探测 。 311 。 
相对 湿度 : 士 5% 
风速 : 士 1 m/s。 
载波 频率 ;403. 5 士 3 MHz。 
载波 频率 稳定 度 :fo 土 3 MHz。 
调制 方式 :FM 调频 。 
采样 周期 :4 So 


14.2 高 空 温 压 湿 的 测量 


对 于 不 同 的 高 空气 象 探测 系统 ， 其 探测 的 方法 有 所 不 同 。 一 般 来 说 ,完成 一 次 
探测 ,应 当 进 行 探 测 的 准备 .探测 的 实施 .探测 记录 的 处 理 、 探 测 结果 的 编发 报 、 探 
测 资料 的 存储 等 。 


14.2.1 探测 的 准备 


《1) 探 室 仪 的 准备 

担负 定时 探测 的 气象 台 站 ,每 天 必须 保持 3 一 4 个 合格 的 探 空 仪 , 探 空 仪 准备 
的 内 容 为 探 空 仪 传感器 的 检查 、 探 空 仅 电 路 板 的 检查 、 将 探 空 仪 检定 证 参数 输入 数 
据 处 理 终端 等 。 

(2) 电 池 组 的 准备 

电池 组 一 般 采 用 镁 电池 组 。 先 配置 电池 组 的 电 液 ;在 实施 探测 前 40 min 左右 
进行 电池 组 的 检查 与 浸泡 ;施放 探 空 仪 前 30 min 左右 进行 电池 组 的 赋 能 。 

《3) 探 空 仪 的 基 值 测定 

基 值 测定 是 指 将 探 空 仪 测定 的 地 面 气温 .气压 和 相对 湿度 值 与 标准 仪器 测定 
的 地 面 气温 .气压 和 相对 湿度 值 进行 比较 ,以 确定 探 空 仪 传感器 的 基点 变化 是 否 在 
允许 范围 内 的 操作 过 程 。 基 值 测定 应 在 探 空 仪 施放 前 30 min 进行 。 

将 探 空 仪 连同 传感器 置 于 专用 的 基 值 测定 设备 中 , 接 通 探 空 仪 电源 并 打开 基 
值 测定 环境 中 的 专用 通风 器 ;准备 好 温 、 压 、 湿 测量 的 标准 仪器 ;打开 数据 处 理 设备 
和 相关 设备 ,对 探 空 仪 测量 的 温 、 压 、 湿 进行 采集 ,同时 对 标准 仪器 测量 的 温 、 压 、 湿 
进行 读数 或 者 采集 。 求 取 探 空 仪 的 测量 值 与 标准 仪器 测量 值 差 值 的 绝对 值 即 为 基 
点 变量 ,其 基 值 测定 的 合格 条 件 为 : 

温度 基点 变量 :不 大 于 0. 4C， 

气压 基点 变量 :不 大 于 1 hPa; 

湿度 基点 变量 :不 大 于 5%。 

当 温 、 压 , 湿 基 点 变量 均 满足 合格 条 件 时 , 探 空 仪 为 合格 , 当 温 、\ 压 、 湿 基点 变量 
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之 一 不 满足 合格 条 件 时 , 探 空 仪 为 不 合格 。 

(4) 探 空气 球 的 充 洲 

根据 气球 型 号 和 当时 的 天 气 状况 ,确定 探 空气 球 的 净 举 力 ;调整 平衡 器 的 砖 
码 ,使 平衡 器 的 总 重量 等 于 所 选 定 的 净 举 力 和 探 空 仪 及 附加 物 重量 之 和 ;进行 充 氢 
并 检查 气球 有 无 漏 气 或 脱胶 等 现象 ; 当 平 衡器 被 气球 吊 离 地 面 约 0.5 m 时 ,停止 
充 氨 扎 紧 球 颈 ,将 气球 系 留 在 室内 ,等待 施放 。 

(5) 探 空 仪 与 地 面 设备 的 配合 

连接 传感器 与 探 空 仪 的 电路 板 ;安装 发 射 机 的 天 线 ; 连 接 电池 组 与 探 空 仪 电 路 
板 ; 用 系 球 蜡 强 的 一 端 连 接 探 空 仪 。 在 实施 探测 前 ,应 当 检 查 探 空 仪 与 地 面 接收 设 
备 、 数 据 处 理 终端 等 工作 是 否 正 常 ,并 且 进 行 相互 配合 .调整 ,使 其 处 于 最 佳 的 工作 


14.2.2 探测 的 实施 


(1) 探 空 仪 与 气球 的 连接 

将 装配 好 的 探 空 仪 用 专用 蜡 强 与 充 灌 好 的 气球 连接 。 夜 间 应 在 探 空 仪 下 部 
1 一 1.5 m 处 安置 目标 灯 。 

《27 瞬 时 地 面 气象 观测 

每 次 在 施放 探 空 仪 前 5 min 内 进行 地 面 干 球 温度 、 湿 球 温度 、 气 压 、 风 向 、 风 
速 . 总 云 量 、 低 云 量 . 云 状 的 云 属 和 天 气 现象 的 种 类 等 项 目的 观测 ,并 记录 在 专用 记 
录 表 中 或 输入 到 数据 处 理 终端 中 。 

(3) 施 放 探 空 仪 

一 般 采 用 自动 施放 探 空 仪 ;当地 面 风速 较 大 时 ,采用 绕 线 放 球 法 、 人 工 顺风 放 

(4) 探 空 信号 的 接收 

接收 探 空 仪 在 升 空 过 程 中 发 射 的 温 、 压 湿 探 空 信 号 ; 解 调 探 空 信号 ,获得 温 、 
压 、 湿 信息 的 模拟 信号 或 数字 信号 ;根据 探 室 仪 检定 证 将 模拟 信号 或 者 数字 信号 ， 
计算 出 探 空 仪 每 个 周期 的 温 、 压 、 湿 值 ;由 实时 采集 的 温 、 压 、 湿 值 和 与 之 对 应 的 时 
间 值 组 成 实时 探测 的 原始 数据 ,以 进一步 进行 资料 处 理 。 


14.2.3 探测 记录 的 处 理 











在 实时 探测 原始 数据 的 基础 上 ,根据 高 空气 象 探 测 规范 的 要 求 , 利 用 高 空气 象 
探测 应 用 软件 进行 探测 记录 处 理 , 获 取 规 定 标 准 气压 层 、 零 度 层 、 对 流 层 顶 和 特性 
层 等 相关 资料 ,还 可 以 根据 需要 计算 弹道 气象 偏差 量 资料 ,并 将 计算 的 高 空 温 、 压 、 
湿 、 风 资料 编制 成 高 空 温 、 压 、 湿 、 风 探测 报告 电码 , 供 气 象 业 务 部 门 或 其 他 相关 部 
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门 使 用 。 

《1) 规 定 标准 气压 层 的 处 理 

规定 标准 气压 层 的 气压 值 为 1000.925、.850、.700、600、500、400、300、250 、200、 
150.100.70.50.40.30.20、.15、10.7、5 hPa, 以 及 地 面 层 和 记录 终止 层 。 

根据 各 规定 标准 气压 层 的 气压 值 ,确定 各 规定 标准 气压 层 的 时 间 ; 由 各 规定 标 
准 气 压 层 的 时 间 ,确定 各 规定 标准 气压 层 的 气温 和 相对 湿度 值 。 依 据 各 规定 标准 
气压 层 的 气温 和 相对 湿度 ,计算 各 规定 标准 气压 层 的 露点 温度 和 气温 露点 差 ;计算 
各 规定 标准 气压 层 的 位 势 高 度 ;根据 规定 标准 气压 层 所 对 应 的 位 势 高 度 与 时 间 , 绘 
制 高 度 -时 间 线 。 | 

计算 露点 温度 时 , 先 依据 气 温 , 按 式 (6. 1. 10) 艾 夫 -格雷 奇 纯 水 平 液 面 的 饱和 
水 汽 压 公式 计算 气温 对 应 的 饱和 水 汽 压 E(z) ;再 依据 饱和 水 汽 压 和 相对 湿度 , 按 
(14. 2. 1) 式 计算 出 水 汽 压 


一 U 
e = E(t) x 765 (14. 2. 1) 


式 中 e 为 水 汽 压 (hPa) ;U 为 相对 湿度 (%)。 
然后 依据 戈 夫 -格雷 奇 纯 水 平 液 面 的 饱和 水 汽 压 公式 ,用 和 迭代 方法 间接 计算 露 
点 温度 。 露 点 温度 迭代 初 值 采用 马 格拉 斯 公式 计算 


Xe 六 
“Te 
“lg( 起 ) 


式 中 如 为 露点 温度 迄 代 初 值 (C);E, 为 0C 时 纯 水 平 液 面 的 饱和 水 汽 压 , 取 
6. 1078 hPa;a 取 7.69,65 取 243. 92。 


将 迭代 初 值 代入 匡 夫 - 格 雷 奇 纯 水 平 液 面 饱和 水 汽 压 公式 进行 迭代 计算 , 当 相 
邻 两 次 迭代 结果 相差 小 于 0. 0001 时 ,迭代 结束 , 即 得 露点 温度 加。 
气温 露点 差 按 (14. 2. 3) 式 进行 计算 
AL = tit (14. 2. 3) 
式 中 At 为 气温 露点 差 (C);t 为 气温 (C) ;th 为 露点 温度 (CC)。 
规定 标准 气压 层 位 势 高 度 按 (14. 2. 4) 式 进行 计算 
五 一 ho 十 AHo,i 十 AHi,s 十 … 十 AH, 1,， (14. 2. 4) 


(14. 2. 2) 


其 中 AH = ET Cnprs — Inp,) (14. 2.5) 
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Ty = (273. 15 十 妈 Xx (1+0. 378 0) (14. 2. 6) 


式 中 玉 为 规定 标准 气压 层 的 位 势 高 度 (gpm) ;ho 为 放 球 地 点 的 海拔 高 度 (gpm); 
A 日 ,1 为 p11 一 ps 气压 层 之 间 的 厚度 (gpm); Ru 一 287.05 J]/(kg ， K);g, = 
9. 80665 my/s ;Ty 为 :一 加 气压 层 之 间 的 平均 虚 温 (K) ;tf. 户 .可 分别 为 p, 1 一 
pr 气压 层 之 间 的 平均 气温 CC) .平均 气 压 (hPa) 和 平均 相对 湿度 (%);E(z) 为 气 
tt 时 的 纯 水 平 液 面 饱 和 水 汽 压 。 
(2) 选 择 零 度 层 
气温 为 0C 的 气 层 称 为 零度 层 。 零 度 层 只 选择 一 个 ; 当 出 现 多 个 零度 层 时 ,只 
选 其 中 高 度 最 低 的 一 个 ;施放 瞬间 的 地 面 气温 低 于 摄氏 零度 ,该 次 探测 不 选 零度 
层 ;施放 瞬间 的 地 面 气温 为 摄氏 零度 ,地 面 层 即 为 零度 层 ; 气 温 缺 测 而 无 法 选择 零 
度 层 ,该 次 探测 的 零度 层 作 缺 测 处 理 。 
零度 层 位 置 确定 后 ,分 别 计算 出 零度 层 的 气压 .相对 湿度 .露点 温度 .气温 露点 
差 和 位 势 高 度 。 
(3) 选 择 对 流 层 顶 
对 流 层 顶 是 对 流 层 与 平流 层 之 间 的 过 湾 气 层 。 在 500 hPa 高 度 以 上 ,由 气温 
垂直 递减 率 (7Y) 开 始 小 于 或 者 等 于 2.0 C/kgpm 气 层 的 最 低 高 度 , 且 由 该 高 度 起 ， 
向 上 2 kgpm 及 其 以 内 的 任何 高 度 与 该 最 低 高 度 之 间 的 平均 气温 垂直 递减 率 (7) 
均 小 于 或 者 等 于 2.0 C/kgpm, 该 最 低 高 度 若 出 现在 150 hPa( 包 括 150 hPa) 高 度 
以 下 , 定 为 第 一 对 流 层 顶 。 出 现在 150 hPa 高 度 或 其 以 上 ,不 论 有 没有 出 现 第 一 对 
流 屋顶, 均 定 为 第 二 对 流 层 顶 ,如 图 14. 13 所 示 。 
在 第 一 对 流 层 项 以 上 ,由 气温 垂直 递减 
率 (7) 开 始 大 于 3.0 'C/kgpm 气 层 的 最 低 高 
度 起 ,向 上 1 kgpm 及 其 以 内 的 任何 高 度 与 
该 最 低 高 度 之 间 的 平均 气温 垂直 递减 率 (7) 4 
均 大 于 3.0 C/kgpm, 在 该 最 低 高 度 日 150 
hPa 高 度 以 上 又 出 现 符合 第 一 对 流 层 顶 条 上 
2000 gpm 
二 


2000 gpm 







十 


1000 gpm 


150 hPa 


件 的 气 层 , 即 选 为 第 二 对 流 层 顶 。 若 在 150 
hPa 高 度 或 其 以 上 有 几 个 气 层 均 符 合 第 二 
对 流 层 顶 条 件 时 , 则 选择 高 度 最 低 的 一 个 。 

对 流 层 顶 位 置 确定 后 ,分 别 计算 出 对 流 
屋顶 的 气温 、 气 压 、 相 对 湿度 ,露点 温度 、 气 图 14.13 ”选择 对 流 层 顶 示意 图 
温 露 点 差 和 位 势 高 度 。 
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(4) 选 择 特性 层 

特性 层 是 表示 测 站 上 空 大 气 层 结 特征 的 气 层 。 选 择 特性 层 的 条 件 为 : 

1) 地 面 层 、 对 流 层 项 和 探测 终止 层 ; 

2) 第 一 对 流 层 项 以 下 ,厚度 大 于 400 gpm 的 等 温 层 .或 者 温度 变化 大 于 1.0C 
的 逆 温 层 的 起 始点 和 终止 点 ; 

3) 温 度 缺 测 层 的 开始 .中 间 ( 任 选 ) 和 终止 点 ; 

4) 在 工 lnp 图 上 ,加 选 温度 梯度 的 显著 转折 点 , 即 在 已 选 两 特性 层 间 的 温度 分 
布 与 用 线性 内 搬 的 温度 比较 ,在 第 一 对 流 层 顶 以 下 ,大 于 1.0C ,或 者 在 第 一 对 流 
屋顶 以 上 ,大 于 2.0C 的 差 值 最 大 的 气 层 。 

5) 在 IFlnp 图 上 ,加 选 相对 湿度 梯度 的 显著 转折 点 , 即 在 已 选 两 特性 层 间 的 相 
对 湿度 分 布 与 用 线性 内 插 的 相对 湿度 比较 ,大 于 15% 的 差 值 最 大 的 气 层 。 

6) 在 110~100 hPa 之 间 , 如 果 没 有 温 、 湿 特性 层 , 应 当 加 选 一 层 。 

特性 层 位 置 确定 后 ,分 别 计算 出 特性 层 的 气温 、 气 压 、 相 对 湿度 、 露 点 温度 和 气 

(5) 虚 温 偏 差 量 的 计算 

虚 温 偏差 量 可 分 为 地 面 虚 温 偏差 量 和 弹道 虚 温 偏差 量 ,用 于 修正 地 炮 射 击 和 

地 炮 地 面 虚 温 偏 差 量 为 地 面 实际 虚 温 Ty 与 气象 台 站 海拔 高 度 对 应 的 标准 虚 
温 Tvz 之 差 


Ato 一 Ty 一 Tvz (14. 2. 7) 


高 炮 地 面 虚 温 偏差 量 为 地 面 实际 虚 温 (C) 减 去 15. 9( 海 平面 标准 虚 温 ), 如 
(14. 2. 8) 式 所 示 


Ali = (Ty 一 273.15) 一 15.9 (14. 2. 8) 
弹道 虚 温 偏差 量 的 计算 为 


At 弹道 一 Ss 一 加 和 (14. 2. 9) 
地 炮 和 高 炮 的 弹道 虚 温 偏差 量 计 算 处 理 方法 相同 ,只 是 分 层 高 度 不 同 。 
《6) 空 气 密 度 偏 差 量 的 计算 
实际 空气 密度 与 标准 空气 密度 的 偏离 程度 称 为 空气 密度 偏差 量 。 高 炮 地 面 空 
气 密度 偏差 量 的 计算 为 








Apo % x 100% (14. 2. 10) 


(I 206R Ty 1) 
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式 中 为 地 面 本 站 气压 (Pa) ;Rs 为 干 空气 的 比 气体 常数 ; Tv 为 地 面 实际 虚 温 
(K), 
高 炮弹 道 空气 密度 偏差 量 的 计算 为 





Ap# 间 一 二 DAp% (14. 2. 11) 
i=1 
其 中 Ap 中 一 (4 元 笃 )x100 (14. 2. 12) 
i 
贡 op 一 piTvza _ 
或 者 Ap: % (知识 1)xX 100 (14. 2. 13) 


式 中 Ap % 为 第 i 层 的 空气 密度 偏差 量 ;pi ,pz 为 第 i 层 的 实际 空气 密度 和 标准 空气 
密度 (kg/ms ) ;p; ,pz 为 第 i 层 的 实际 气压 和 标准 气压 (mmHeg 或 者 hPa) ; Ty ,Tyz; 
为 第 i 层 的 实际 虚 温 和 标准 虚 温 (天 ) 。 


14.2.4 探测 结果 的 编发 报 


探测 资料 可 分 为 探测 原始 记录 和 处 理 结果 资料 两 部 分 ,高 空 温 、 压 、 湿 、 风 探测 
的 原始 记录 ,经 计算 处 理 后 可 得 到 结果 资料 ,根据 高 空 温 、 压 、 湿 、 风 探测 报告 的 电 
码 格式 ,编制 高 空 温 、 压 、 湿 \ 风 探测 报告 电码 , 供 气象 保障 业务 部 门 使 用 。 


14.2.5 探测 资料 的 存储 


探测 资料 的 存储 可 分 为 高 空气 象 探测 原始 记录 的 存储 、 高 空气 象 探测 结果 的 
存储 和 高 空气 象 探测 全 月 资料 的 存储 。 

每 次 探测 结束 后 , 按 《 高 空 温 压 湿 和 风 探 测 记录 表 》《 高 空 风 探测 记录 表 ) 的 格 
式 , 打 印 输出 一 份 由 气象 台 站 保存 。 全 月 探测 结束 后 ,将 全 月 的 高 空气 象 探测 结 
果 , 按 统一 规定 使 用 的 符号 、 代 号 和 格式 ,存储 为 一 个 电子 文本 文件 后 ,向 上 级 业务 
主管 部 门 上 报 ,或 者 为 本 台 站 保存 。 移 动 站 不 存储 全 月 资料 。 


14.3 探 空 仪 测量 的 误差 


准确 确定 无 线 电 探 空 s 仪 的 测量 误差 是 困难 的 。 首先 , 探 空 仪 是 在 上 升 过 程 中 
进行 测量 的 ,无 法 知道 测量 时 气象 要 素 的 真 值 ;其 次 , 探 空 仪 是 一 次 性 使 用 仪器 ,每 
次 探测 时 所 使 用 的 探 空 仪 都 不 同 ,其 测量 性 能 有 所 差别 ;此 外 ,大 气 总 是 在 不 断 地 
变化 ,每 次 测量 的 大 气 条 件 也 不 相同 。 因 而 对 其 测量 误差 的 评价 较为 困难 。 目 前 ， 
多 采用 “ 双 施 放 ”、“ 三 施放 ”等 比较 方法 进行 分 析 评 价 ,研究 探 空 仪 的 测量 误差 。 
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14.3.1 双 施 放 比 较 法 


在 同一 气球 下 携带 两 个 探 空 仪 进行 同步 测量 比较 , 称 为 双 施 放 比 较 法 。 设 探 
空 仪 对 某 一 气象 要 素 的 测量 值 为 zi (i 二 1,2) ,其 环境 真 值 为 ze ,其 测量 系统 误差 
为 Wa ,随机 误差 为 Ei ; 则 有 


Ti = Zo 十 方 十 si (14. 3. 1) 


假定 这 两 个 探 空 仪 为 同一 类 型 ,于 是 其 系统 误差 可 以 认为 相同 , 即 一 
于 是 , 任 一 时 刻 两 探 空 仪 的 测量 值 之 差 Ax; 为 


Azi 一 2 一 Taj 一 8 一 ez (14. 3. 2) 
假定 各 同步 测量 是 等 精度 的 ,于 是 可 求 得 其 均 方差 值 0 
N12 一 ez) 一 Ni> (ei 十 e2;) 一 4 十 oz， 





(14. 3. 3) 
由 于 是 同一 类 型 的 探 空 仪 ,可 假定 oo 二 以 ,于 是 
一 202 (14. 3. 4) 
由 此 ,可 以 求 出 该 类 型 探 空 仪 的 测量 误差 cz 为 


2 
os 一/ (14. 3.5) 


由 此 可 见 ,使 用 双 施 放 比 较 法 可 以 用 同步 差 值 zy 一 zz 的 统计 均 方差 o 来 表 
示 该 型 号 探 空 仪 的 测量 随机 误差 。 但 是 , 双 施 放 比 较 法 无 法 求 出 探 空 仪 的 系统 误 
差 。 


14.3.2 三 施放 比较 法 


在 同一 气球 下 携带 三 个 不 同类 型 的 探 空 仪 进行 同步 测量 ,进行 比较 的 方法 , 称 
为 三 施放 比较 法 。 设 三 个 不 同类 型 的 探 空 仪 分 别 为 A.B.C, 在 上 升 过程 中 ,各 探 
空 仪 的 同步 测量 值 分 别 为 zo ,zu ,xa (i 一 1,2,3,…,N), 设 三 种 探 空 仪 的 系统 误差 
和 随机 误差 分 别 为 胃 , 力 , 录 ;es ves yes 。 则 有 


Tai 一 Zi 十 六 十 eu 
Xu Xi 十 六 二 ew (14. 3. 6) 
Ta = 好 十 做 十 sc 
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式 中 z; 为 气象 要 素 值 ( 真 值 ) 。 
于 是 ,三 个 不 同类 型 的 探 空 仪 中 ,两 两 探 空 仪 之 间 的 同步 差 值 分 别 为 


AZmi 一 Tui — Th 
二 一 Yoi Xa (14. 3. 7) 


AXxii 一 Tn — Xa 





即 


Axzua = (En 一 sa) 十 (Wm — 1) (14. 3. 8) 

Axis 一 (gn — €4) TT (Wm — N) 
同步 差 中 含有 两 部 分 误差 的 和 , 即 随机 误差 和 系统 误差 差 值 的 和 。 随 机 误差 
的 符号 和 大 小 都 是 随机 的 , 当 测 量 值 足够 多 时 ,随机 误差 的 均值 趋 于 零 。 由 此 可 得 
到 两 两 探 空 仪 之 间 的 系统 误差 之 差 加 二 (太一 六 )， 因 一 (六 一 六 ) ,二 (%% 一 各) 为 


~ 一 《eu 一 Ex) 十 (a TT %) 








1 N 
Nap 一 NO hr 
1 N 
4 一 NZ Ar (14. 3. 9) 
1 N 
Nec = NZ Ar 





同样 地 ,可 以 得 到 两 两 探 空 仪 之 间 的 均 方差 为 


N 
1 
vo% 一 N12 A 一 7 和 





一 Ne — ge)? (14. 3. 10) 
of 一 一 了 
N 
根据 统计 学 原理 BN su 一 上 ri) 可 得 
0o%, 二 0 十 0 
o 二 0 二 (14. 3. 11) 


2 2 2 
ok 三 05 十 ge 
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由 上 式 可 解 出 三 种 探 空 仪 的 测量 随机 误差 c. ,oa 分 别 为 


一 /ao + oi 一 吃 
“ 2 
2 2 _ 2 
om = | 时 ou (14. 3. 12) 
= / 二 oi 一 os 
“ 2 


由 此 可 见 , 三 施放 比较 法 ,不 但 可 以 求 出 三 种 探 空 仪 各 自 的 随机 误差 w ,am， 
0: ,还 可 以 得 出 两 两 探 空 仪 系统 误差 差 值 加 ,7 ,办 的 情况 。 


14.3.3 探 空 仪 比 对 施放 结果 比较 

















世界 气象 组 织 (WMO) 进 行 了 国际 无 线 电 探 空 仪 比 对 实验 ,对 各 国 使 用 的 无 
线 电 探 空 仪 进行 比 对 实验 ,通过 比 对 实验 ,可 得 到 不 同 探 空 仪 温度 、 气 压 和 相对 湿 
度 传感器 各 自 的 性 能 。 

(1) 温 度 传感器 测量 误差 

表 14.1 是 经 WMO 国际 无 线 电 探 空 仪 比 对 和 相应 的 其 他 实验 在 夜间 测量 所 
获得 的 ,综合 了 温度 传感器 的 相对 性 能 特征 ,代表 了 至 少 15 次 实验 平均 的 典型 性 
能 特征 。 


表 14.1 温度 传感器 系统 误差 和 探 空 仪 误差 的 估计 值 
































系统 误差 (K) 探 空 仪 误差 (K) 
温度 传感器 | 系统 谱 关 (KR) | 栋 空 仪 误差 EK》 
300 hPa 100 hPa 30 hPa 10 hPa 30 hPa 10 hPa 
涂 铝 热 敏 电 容器 
CVaisalaRS0) 0. 2~0.5 0. 2 一 0.5 0. 2~0.5 0. 3 一 0.8 0.2 0.4 
涂 白 沪 样 状 热 敏 电 朋 | -os-o2 -0003 O703 06 04 0.6 
(VIZ) 
PE  _ _ _ | 
涂 白 漆 棒 状 热 化 电 国 | ” - - 
(MeiseiRS2-80) 0.1 0.1 0.5 1.2 0.3 0.6 
涂 白 漆 棒 状 热 敏 电 阻 
(MeiseiRS2-91) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 
涂 白 漆 棒 状 热 敏 电阻 加 加 
(俄罗斯 MRZ) 0.2 0.2 0.3 0.8 1 1 
钨 丝 (英国 RS3) 0.1 一 一 0.3 —0.1~—0.3 —0.1~—0,3 —0.1~—0.3| 0.2 0.4 
热电 偶 ( 瑞 士 SRS-400) 一 0.2 一 0. 2 一 0.2 一 0.2 0.3 0.5 
双人 金属 片 十 辐射 划 
(中 国 G2Z2) 0.2 0.2 0.3 1.8 0.8 2 
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表 14. 2 是 对 选择 的 无 线 电 探 空 仪 温度 传感器 ,在 白天 太阳 高 度 角 大 于 20° 时 ， 
经 多 次 白天 与 夜间 试验 的 湿度 差 和 白天 探测 的 温度 误差 的 估计 值 (2 倍 标 准 仿 
































差 ) 。 
表 14.2 温度 传感器 白天 与 夜间 系统 误差 和 探 空 仪 误差 的 估计 值 
温度 传感器 白天 一 夜间 系统 偏差 (K) 白天 探 空 仪 误 差 (K) 
机 300 hPa 100 hPa 30 hPa 10 hPa 30 hPa 10 hPa 
涂 铝 热 敏 电容 器 
(VaisalaRS80) 0.9 1.3 2. 2 2.8 0.6 1 
次 昌江 入 状 热 敏 电 图 0.4 1 1.6 2.5 0.8 1.2 
涂 白 漆 棒 状 热 敏 电 阻 
(MeiseiRS2-80) 0.3 0.8 1.6 2.3 0.8 1.1 
涂 白 漆 榨 状 热 敏 电 阻 
(MeiseiRS2-91) 0.6 1.3 2.0 2.5 0.9 1.3 
让 六 要 六 热 钥 电 阳 1 1.8 3.3 5.1 1.2 1. 4 
钢丝 
(英国 RS3) 0.4 0.9 1.7 2.6 0.5 0.8 
Cn 0. 4 0.9 1.4 1.8 0.6 0.8 
| 

oe 2 汪 计 0.8 1. 3 3. 4 9.9 1. 4 3 








一 ”~ | 


(2) 气 压 传感器 测量 误差 


WMO 对 所 选 探 空 仪 用 雷达 检验 气压 传感器 的 性 能 ,对 探 空 仪 的 系统 误差 和 
探测 误差 进行 了 估计 ,如 表 14. 3 所 示 。 表 中 各 国 探 空 仪 的 气压 传感器 的 形式 为 ， 
英国 RS3 为 电感 转换 器 , VIZ1392 为 气压 开关 ,Philips RS4 为 气压 开关 , Meisei 
RS2-80 为 气压 开关 和 中 国 GZZ2 为 机 械 联 动 电码 探 空 仪 。 


表 14.3 气压 传感器 的 系统 误差 和 探 室 仪 误差 的 估计 


























系统 误差 (hPa) 探 空 仪 误差 (hPa) 
无 线 电 探 空 仪 闫 型 | 
850 hPa 100 hPa 10 hPa 850 hPa 100 hPa 10 hPa 
VaisalaRS80 1.0~0.5 一 1 一 一 0.5 一 0.5 一 0 1 0.6 0.4 
VIZ Mk I 0 一 1 0.7~1.1 0. 3 一 0.7 1 0.6 0.4 
Meisei RS2-91 0.2~1 一 0. 1 一 0.5 一 0.2 一 0, 2 1 0. 6 0. 6 
AIR 智力 探 空 仪 0.2~1 0. 3~1.3 —0.2~1.2 1 0.6 0.4 
| 
英国 RS3 一 0.6 一 0 一 0.7 一 一 0.2 一 一 0. 1 1.4 1.6 2 
一 - vv 
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续 表 
系统 误差 (hPa) 探 空 仪 误差 (hPa) 

无 线 电 探 空 仪 类 型 

850 hPa 100 hPa 10 hPa 850 hPa 100 hPa 10 hPa 
VIZ1392 一 0.1 一 0.5 一 0.5 一 0. 1 一 0. 5 一 一 0.2 3. 6 1.6 1 
Philips RS4 2.2 3.2 2.2 3.6 2.8 2 
Meisei RS2-80 一 0.5 一 0. 3 0~0.6 一 0.2 一 0. 2 2 0.8 0.4 
中 国 GZZ2 3. 3 一 一 1.8 2. 5 一 一 0.8 ]1. 3 一 0. 5 5 3 2.6 
俄罗斯 MRZ 1.5~—0.5 1.2 一 一 0.8 0 一 0. 2 7 3.5 0.5 
瑞士 SRS-400 1 一 1.5 0. 5 一 0.7 0. 1 一 0. 2 1.6 1 0.2 

《3) 湿 度 传 感 器 测量 误差 


WMO 对 探 空 仪 的 系统 误差 和 探测 误差 进行 了 估计 ,如 表 14. 4 所 示 。 表 中 各 
种 相对 湿度 传感器 在 夜间 温度 高 于 一 20C 的 系统 差 值 和 探 空 仪 误差 。 





表 14. 4 


湿度 传感器 的 系统 误差 和 探 空 仪 误差 的 估计 



























































系统 差 值 (%) 探 空 仪 误差 (%) 
湿度 传感器 | 一 一 一 
80%~90% 40%~60% 10%~20% | 80%~90% 40%~60% 10%~20% 
Vi soA 一 一 0 6 6 4 
Vi Roaon 一 0 0 6 6 4 
Me 9 一 1 一 4 8 6 4 
vem 6 0 5 8 8 12 
Mors le a0 一 8 一 9 8 6 8 
sa 4 一 3 10 8 8 12 
很 罗 其 上 英国 一 8 一 1 7 12 18 16 
印 民 ,MKI 1985 7 一 7 12 20 20 22 





14.3.4 客观 分 析 法 


利用 等 压 面 图 ,分 析 探 空 资料 准确 性 的 方法 , 称 为 客观 分 析 法 。 该 方法 的 理论 
依据 是 天 气 比较 稳定 ,同一 天 气 形势 下 相 邻 测 站 的 气象 要 素 应 当 具 有 可 比 性 。 利 
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用 相 邻 测 站 的 探 空 资料 ,精心 绘制 等 高 线 , 等 温 线 ,等 湿 线 ;然后 用 内 插 法 , 求 出 该 
站 的 位 势 高 度 , 温 度 和 湿度 ;最 后 ,将 内 插值 与 实测 值 进行 比较 , 即 求 出 差 值 的 平均 
值 (系统 误差 ) 和 均 方差 , 便 可 估计 该 测 站 的 探 空 质 量 。 





(1) 高 空 温 、 压 、 湿 要 素 的 探测 方式 有 哪些? 

(2)WMO 对 高 空气 象 探测 温 、 压 、 湿 要 素 的 精度 有 哪些 要 求 ? 

(3) 高 空气 象 探测 对 无 线 探 空 仪 的 设计 提出 了 哪些 要 求 ? 

(4) 无 线 电 探 空 仪 的 传感器 有 哪些 种 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

《5 无线电 探 空 的 遥测 方式 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

《6)GZZ2 型 探 空 仪 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

(7)GZZ2 型 探 空 仪 的 测量 误差 是 多 少 ? 

(8) 使 用 GZZ2 型 探 空 仪 实施 高 空 压 \ 温 、 湿 探测 的 方法 步骤 如 何 ? 

(9)GZZ2 型 探 空 仪 施 放 前 为 什么 要 进行 预先 准备 ?其 方法 、 步 又 如 何 ? 

(10) 根 据 GZZ2 型 探 空 仪 发 回 的 信息 记录 ,如 何 处 理 获得 高 空 压 . 温 . 湿 气象 
要 素 ? 

(11) 什 么 是 特性 层 ? 有 哪些 形式 的 特性 层 ? 

《12) 无 线 电 探 空 仪 由 惯性 滞后 引起 的 测 温 误 差 , 在 对 流 层 顶 以 下 和 对 流 层 顶 
以 上 有 什么 不 同 ? 为 什么 ? 

(13)GZZ2 型 探 空 仪 在 测量 中 存在 哪些 误差 ? 如 何 避 免 测 量 误差 ? 

14) 什么 是 双 施 放 比 较 法 ?什么 是 “三 施放 比较 法 ”? 什么 是 “客观 分 析 法 ”? 
它们 各 有 什么 用 途 ? 

(15) 在 什么 情况 下 , 探 空 仪 测 温 要 进行 辐射 误差 订正 ? 

《16) 利 用 无 线 电 探 空 仪 实施 高 空气 象 探测 的 方法 和 步骤 有 哪些 ? 

《17) 机 械 电 码 探 空 仪 . 电 子 探 空 仪 .数字 探 空 仪 各 有 什么 异同 点 ? 

(18) 数 字 探 空 仪 由 哪些 部 分 组 成 ? 其 探测 原理 是 什么 ? 

(19)GPS 探 空 仪 有 何 特点 ? 

(20) 计 算 弹 道 气象 偏差 量 的 原理 和 方法 是 什么 ? 
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主动 式 大 气 遥 感 是 指 遥 感 器 向 大 气 发 射电 磁 波 或 声波 信号 ,接收 与 大 气相 互 
作用 后 的 信号 ,从 中 提取 气象 要 素 信息 的 方法 和 技术 。 按 工作 波段 划分 ,主动 式 大 
气 和 遥感 有 大 气 微波 有 还 感 、 大 气 光波 遥感 和 大 气 声波 遥感 ; 按 探 测 设备 划分 ,主要 有 
天 气 雷 达 、 风 廓 线 仪 .激光 雷达 、 声 雷达 以 及 GNSS 等 。 本 章 首先 介绍 电磁 波 在 大 
气 中 的 传播 特性 ,然后 重点 阐述 天 气 雷达 探测 原理 ,并 对 风 廓 线 仪 .激光 气象 雷达 、 
声 雷 达 和 GNSS 大 气 遥 感 原理 作 简 要 介绍 。 


15.1 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 


15.1.1 电磁 波 的 基本 性 质 


波 是 振动 在 空间 的 传播 。 如 在 空气 中 传播 的 声波 ,在 水 面 传播 的 水 波 ,在 地 壳 
中 传播 的 地 震波 等 ,它们 都 是 由 振 源 发 出 的 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 ,这 些 波 统称 
为 机 械 波 。 在 机 械 波 里 ,振动 着 的 是 弹性 介质 中 质点 。 交 波 、 热 辐射 微波、 无 线 电 
波 等 都 是 由 振 源 发 出 的 电磁 振荡 在 空间 的 传播 ,这 些 波 称 之 为 电磁 波 。 电 磁 波 具 
有 波动 和 粒子 两 重 性 质 。 
15.1,1.1 波动 性 

所 谓 波 动 性 , 指 的 是 电磁 波 的 时 空间 期 性 ,可 以 用 波长 .速度 .周期 和 频率 来 表 
示 。 电 磁 波 是 一 种 伴随 电场 和 磁场 的 横 波 ,在 平面 波 内 ,电场 EE 和 磁场 H 的 振动 
方向 是 在 与 波 行进 方向 成 直角 的 平面 内 ,如 图 15.1 所 示 。 理 论 上 电磁 波 的 波长 
4A、 频率 f 以 及 速度 满足 关系 式 


了 一 < (C15, 1. 1) 
式 中 真空 中 电磁 波 以 光速 c 一 2. 998 X10* m/s 的 速度 传播 。 
电磁 波 的 波动 性 主要 表现 为 电磁 波 具 有 干涉 .衍射 ,偏振 以 及 散射 等 现象 。 
15.1.1.2 粒子 性 


电磁 辐射 与 物质 作用 时 ,电磁 波 具 有 粒子 性 。 将 电磁 波 作为 粒子 对 待 时 ,其 能 
量 Q 为 
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图 15.1 电磁 波 波动 示意 图 


Q=h.f (15. 1. 2) 


式 中 九 为 普 朗 克 常 数 (h= 二 6. 626X10 *J。s)。 
电磁 波 的 粒子 性 表现 为 电磁 辐射 的 光电 效应 . 康 普 顿 效应 等 。 


15.1.2 电磁 波 波谱 


电磁 辐射 包括 太阳 辐射 ,地 球 大 气 的 热 辐 射 和 无 线 电 辐 射 等 。 它 的 波长 范围 
很 广 , 从 10 "pm 的 宇宙 射线 至 10” jm 的 无 线 电 波 。 电 磁 波 谱 是 按 电磁 波 在 真 
空中 的 波长 或 频率 来 划分 的 。 它 包括 无 线 电波 、 微 波 、 红 外 光 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 
射线 、y 射线 .宇宙 射线 等 。 表 15. 1 给 出 了 电磁 波 的 分 类 和 名 称 。 其 中 ,红外 线 的 
各 波段 的 名 称 及 其 波长 范围 以 及 微波 的 波长 范围 根据 使 用 者 的 需要 而 有 所 不 同 ， 
不 是 固定 的 。 这 里 只 是 表示 在 遥感 中 一 般 所 使 用 的 名 称 和 波长 范围 。 另 外 ,在 不 
同 波段 ,习惯 使 用 的 波长 单位 也 不 同 。 在 无 线 电波 段 波长 的 单位 取 千 米 (km) 或 米 
Cm) ;在 微波 段 用 厘米 (cm) 或 毫米 (mm) ;在 红外 波段 用 微米 (um) ;在 可 见 光 直至 
Y 射线 波段 用 微米 或 纳米 (nm) 等 。 其 中 ,1 mm 一 10: pm,1 pm 一 103 nm。 

尽管 各 种 辐射 本 质 是 一 样 的 ,但 是 由 于 频率 和 波长 的 不 同 , 它 们 都 还 有 各 自 的 
特点 。 

紫外 线 是 由 于 原子 和 分 子 内 部 电子 状态 的 改变 引起 的 ,由 于 它 的 频率 高 ,各 种 
物质 对 短 的 紫外 线 波 都 有 强烈 的 吸收 。 如 小 于 0. 3 pm 的 紫外 线 通过 大 气 层 时 几 
乎 全 部 被 臭氧 吸收 ,而 0.3 一 0.4 nm 是 紫外 线 的 大 气 窗 区 。 目 前 ,大 气 遥 感 中 主 
要 利用 紫外 线 波段 探测 大 气 臭 氧 和 二 氧化 碳 等 。 

可 见 光 谱 区 波长 间隔 狭窄, 波长 范围 在 0.4~0.76 jm 之 间 。 该 范围 波长 的 
最 大 特点 是 它 对 人 了 眼 的 视网膜 施 以 一 种 特殊 的 刺激 引起 视觉 ,因而 人 眼 可 感知 它 。 
可 见 光 光量 子 足 以 对 物质 实施 各 种 化 学 作用 和 电子 作用 。 影 响 地 球 大 气 系统 的 太 
阳 辐 射 的 主要 部 分 就 是 可 见 光 辐射 。 
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表 15.1 电磁 波 的 分 类 和 和 名称 
















































































名 称 波长 范围 频率 范围 
紫外 线 10 nm 一 0. 4 pm 750~3000 THz 
可 见 光 0.4 一 0.76 pm 400~750 THz 
近 红 外 0.76 一 1. 3 pm 230~400 THz 
红 短波 红外 1.3~3 pm 100~230 THz 
外 中 红外 3~8 pm 38~100 THz 
线 热 红 外 8 一 14 pm 22~38 THz 
远 红 外 14~1000 um 0.3~22 THz 
毫米 波 -| 1~10 mm 30~300 GHz 
微波 厘米 波 1~10 cm 3~30 GHz 
无 分 米 波 0.1 一 1 m 加 | 0.3~3 GHz 
线 超短波 1 一 10 m 30~300 MHz 
电 短波 10~100 m 3~30 MHz 
波 中 波 | 0.1~1 km 0.3~3 MHz 
长 波 1 一 10 km 30~300 kHz 
超 长 波 10 一 100 km 3 一 30 kHz 


红外 光谱 段 0.76 一 1000 pm, 它 还 可 以 分 为 近 红 外 、 中 红外 和 远 红 外 波段 区 。 
它 是 由 于 分 子 、 质 子 和 电子 的 振动 转动 状态 的 改变 而 发 生 的 辐射 。 近 红外 又 叫 发 
射 红外 ,这 是 因为 在 这 个 波段 ,来 自 太 阳光 的 发 射 成 分 比 来 自 地 表 的 辐射 成 分 要 大 
的 缘故 。 中 红外 和 远 红 外 也 叫 热 辐射 或 温度 辐射 ,这 是 由 于 它 和 温度 关系 密切 , 物 
质 辐射 出 的 总 能 量 随 温度 的 升 高 而 迅速 上 升 。 红 外 线 是 人 眼看 不 见 的 一 种 光线 ， 
但 热 敏 电阻 .光电 管 能 感应 它 。 地 球 大 气 发 生 的 辐射 主要 是 红外 辐射 ,因而 对 红外 
辐射 特性 的 了 解 对 探测 地 球 大 气 的 特性 有 重要 意义 。 

微波 波段 30 cm 一 1 mm 在 主动 遥感 时 ,通常 由 调 速 管 或 磁 控 管 产生 。 微 波 
在 发 生 、 传 递 和 探测 等 方面 都 与 波长 比 它 短 的 可 见 光 和 红外 线 , 以 及 比 它 长 的 普通 
无 线 电波 有 所 不 同 。 与 可 见 光 和 红外 相 比 ,微波 在 大 气 中 衰减 较 小 ,具有 全 天 候 探 
测 的 特点 ,不 受 云层 覆盖 的 影响 ,在 地 球 资 源 调 查 、 大 气 海洋 探测 等 方面 有 广泛 应 
用 。 与 普通 无 线 电波 相 比 ,微波 处 于 无 线 电波 谱 的 高 端 ,波长 短 ,使 得 同样 尺寸 天 
线 的 辐射 具有 较 高 的 方向 性 和 分 辨 能 力 。 

与 行星 大 气 中 辐射 能 量 传输 有 关 的 最 重要 谱 区 位 于 紫外 线 与 微波 之 间 。 
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15.1.3 电磁 波 在 大 气 中 的 折射 


由 物理 学 可 知 ,电磁 波 在 真空 中 或 在 物理 性 质 均 匀 的 介质 中 传播 时 , 按 直线 前 
进 。 但 由 于 实际 大 气 的 物理 性 质 不 均匀 ,电磁 波 在 大 气 中 传播 时 ,路 径 会 发 生 弯 
曲 ,这 种 现象 称 之 为 大 气 折射 。 在 发 生 折射 的 同时 ,部 分 电磁 波 能 量 被 介质 吸收 。 
通常 ,用 复 折射 率 wm 来 描述 其 特性 

m= 二 nC—ik (15. 1. 3) 
式 中 实数 项 ”为 折射 率 ,虚数 项 & 为 介质 的 吸收 率 。 在 只 考虑 电磁 波 传播 路 径 时 ， 
为 简化 处 理 , 可 以 将 虚数 项 忽略 。 

由 于 大 气 折射 率 与 真空 折射 率 (n. 二 1) 值 非常 接近 , 故 大 气 折射 率 n 常用 折 
射 率 指数 N 表示 ” , 亦 称 为 大 气 折射 率 差 。 由 第 13 章 高 空 风 探测 的 式 (13. 3. 36) 
可 知 

N= (nC—1)x 10° (15. 1. 4) 


根据 理论 分 析 和 实验 观测 ,大 气 折射 率 指数 N 与 大 气温 、 压 , 湿 等 气象 要 素 有 关 ， 
关系 式 为 








N 一 开 沫 Ki + Ke 


去 2 (15. 1. 5) 





式 中 ps 表示 干 空气 气压 ,e 表示 水 汽 压 ,都 以 hPa 为 单位 ;T 是 大 气温 度 ,用 绝对 
温度 (K) 表 示 ;K1,K,,K, 是 由 实验 决定 的 常数 。 对 于 波长 大 于 2 cm 的 微波 , 近 
似 值 分 别 为 77. 6(K/hPa)、56(K/hPa) 和 3.75X105 (K/hPa), 

(15. 1. 5) 式 右边 第 一 项 表示 干 空气 的 折射 率 指数 ,后 两 项 表示 水 汽 对 折射 率 
指数 的 影响 。 因 为 大 气压 p= 二 pa 十 es 故 (15.1. 5) 式 一 般 可 近似 写成 


N 一 条 (2 十 洒 ) (15.1.6) 


式 中 A,B 为 待定 常数 。 
对 波长 为 2 cm 一 3 m 的 无 线 电波 而 言 
A=77.6, B= 4810 
对 于 光波 而 言 





* AN 在 文献 中 也 常 称 为 折射 模 数 (refractive modulus) 
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A 一 77.6(1 十 7.52/12)， B=0， 


式 路 为 人 射 光 波长 ,单位 为 um。 

大 气 中 p,T,e 是 随时 间 和 空间 变化 的 ,因此 ,N 也 是 随时 间 和 空间 变化 的 函 
数 。 在 对 流 层 中 p ,TT,e 在 垂直 方向 上 的 变化 比 水 平方 向 大 得 多 ,折射 率 指数 的 重 
直 变 化 也 必然 远 远 大 于 水 平 的 变化 。 为 了 简化 讨论 折射 率 指数 在 大 气 中 的 变化 问 
题 ,忽略 水 平 变化 ,把 大 气 看 成 球面 分 层 大气 ,主要 讨论 N 的 垂直 变化 。 

由 (15. 1, 6) 式 ,可 得 到 


dN Adp 千 ( + 学 ) 蚊 + 外 于 
dz Tdz T?’ T jdz TT? dz 








(15. 1.7) 
设 电 磁 波 相对 于 地 球 表 面 的 路 径 曲 率 为 KK, 并 假定 K>0 为 向 上 弯曲 , 则 有 
K= i+ xlor (15. 1. 8) 
re dz | 


式 中 之 为 高 度 ,r, 为 地 球 半径 。 

下 面 讨 论 大 气 折射 率 指数 各 种 情况 下 电磁 波 在 大 气 中 传播 特性 。 

(1) 负 折射 

当 伟 >>0, 则 :天 > 二 一 15. 7X10-* m-! 

即 折射 率 指 数 随 高 度 增加 ,电磁波 的 传播 路 径 弯 离 地 面向 上 。 此 时 ,正常 传播 
时 能 接收 到 的 电磁 波 信号 将 难以 收 到 。 这 种 情形 称 为 负 折 射 。 它 不 利于 通讯 和 雷 
达 探 测 。 

(2) 无 折射 

YL A A dN __ 站 1 

当 大 气 为 均 质 大 气 时 ,9N 一 0,K= 工 ， 

即 折射 率 指 数 不 随 高 度 改变 ,电磁波 传播 路 径 为 直线 。 

《3) 正 折射 

当 定 一 。 时 ,KK 一 二 

即 折 射 率 指数 随 高 度 递减 ,电磁 波 传播 路 径 弯 向 地 面 , 这 种 情形 叫 正 折射 。 它 
是 电磁 波 传播 的 一 般 情 况 。 其 中 又 可 分 为 三 种 特殊 情况 ， 

标准 折射 :在 “标准 大 气 ” 中 ,全 一 4X10 m1,K=11.7X10 mi!, 它 
反映 了 对 流 层 内 大 气 折射 的 平均 情况 。 

加 临界 折射 ; 当 全 一 一 15.7X10*m! 时 ,KK 一 0, 相 对 曲率 为 零 ,说 明 此 时 电 
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磁 波 传播 的 路 径 离 地 表面 的 高 度 保持 不 变 ,这 种 情形 叫 临界 折射。 
@ 超 折射 当中 一 一 15.7X10-* m-!,K<<0, 电 磁 波 传播 路 径 向 下 夺 曲 的 曲 


率 半径 小 于 地 球 半 径 。 此 时 ,电磁 波 传播 的 路 径 很 快 弯 曲折 向 地 面 , 电 磁 波 可 能 在 
地 面 反射 后 以 足够 强度 继续 向 前 传播 ,而 传 到 很 远 距 离 。 由 于 超 折射 的 结果 , 波 可 
以 在 一 层 大 气 中 传播 ,形成 大 气 波导 。 

图 15. 2 给 出 了 各 种 折射 情形 下 电磁 波 的 传播 路 径 示意 图 。 
负 折 射 












无 折射 
标准 折射 


临界 折射 


超 折射 


图 15. 2 各 种 折射 情形 下 电磁 波 的 传播 路 径 


对 于 光波 ,NN 主要 依赖 于 温度 


dN aN dT 77.6 b dT 
dz ”BT dz “TT? dz 








(15. 1. 9) 


此 时 , 光 折射 情况 主要 决定 于 温度 层 结构 。 当 守之 0, 即 存在 逆 温 层 时 ， 


笠 一 0. 近 地 面 层 空气 形 成 上 热 下 冷 的 剧烈 着 温 时 ,低层 空气 密度 就 比 高 层 大 得 
多 。 在 大 气 折射 的 作用 下 ,地 面 实物 的 景象 向 上 抬升 而 显现 在 空中 ,看 起 来 似乎 在 
空中 某 一 高 度 上 出 现 了 景物 , 海 市 屡 楼 这 类 光学 现象 就 是 由 于 超 折射 而 形成 的 ,如 
图 15. 3 所 示 。 


15.1.4 电磁 波 在 大 气 中 的 散射 \ 吸 收 和 衰减 


当 电 磁 波 在 大 气 中 传播 时 ,被 入射 电磁 波 照射 的 大 气 气体 分 子 和 气 溶胶 粒子 ， 
其 表面 会 感应 出 复杂 的 电荷 和 电流 分 布 ,这 一 交 变 电荷 与 电流 分 布 就 要 向 外 辐射 
电磁 波 , 这 种 现象 称 之 为 散射 。 同 时 ,电磁 波 在 粒子 内 部 传播 ,有 电流 在 粒子 内 部 
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标准 折射 







人 认为 的 目 视 方 向 


超 折射 





图 15. 3 海上 超 折射 形成 海 市 邦 楼 的 示意 图 


流动 , 必 有 一 部 分 能 量 要 被 吸收 或 转化 为 焦耳 热 , 产 生 * 介 质 损耗 ”, 这 就 是 粒子 对 
和 人 射 波 的 吸收 作用 。 散 射 作用 使 一 部 分 人 射 波 能 量 偏离 原来 传播 方向 而 向 四 面 八 
方 辐射 ,所 以 ,对 定向 传播 的 人 射 波 来 说 ,散射 和 吸收 作用 都 同样 造成 人 射 波 能 量 
的 消 弱 , 故 统称 为 衰减 。 
15. 1.4.1 单个 粒子 散射 ,吸收 和 衰减 的 表示 方法 

为 了 研究 大 量 粒 子 聚 合 物 一 一 大 气 的 散射 .吸收 和 衰减 ,首先 要 讨论 单个 粒子 
的 散射 \ 吸 收 和 衰减 的 物理 过 程 。 

〈1) 表 示 散 射 .吸收 和 衰减 的 几 个 物理 量 

(a) 散射 截面 Q， 

设想 以 散射 粒子 为 中 心 作 一 个 球面 ,通过 这 球面 积 A 的 散射 波 能 量 称 为 散射 
总 能 量 。 以 P, 表示 单位 时 间 通 过 球面 A 的 总 散射 能 ,S, 表示 散射 波 的 能 流 密度 
[能 量 /( 时 间 义 面积 )],S, 表示 人 射 波 的 能 流 密度 , 则 总 散射 功率 P, 为 


P 一 hs, .dA (15.1.10) 
一 般 总 散射 功率 与 人 射 波 能 流 密度 成 正比 ,和 人 射 波 越 强 , 则 散射 波 总 功率 就 越 

大 ,因此 ,有 
P.—Q..s, (15.1.11) 


式 中 Q, 为 比例 系数 ,单位 为 面积 , 称 之 为 散射 截面 , 它 是 一 个 等 效 面积 。 

(b) 吸收 截面 Q。 

粒子 的 吸收 特性 也 可 以 用 一 个 吸收 截面 Q. 来 表示 。 与 散射 截面 的 定义 相 
似 , 有 
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P, 一 Q.，S; (15. 1. 12》 
式 中 Q. 的 单位 也 是 面积 ,了 P。 为 吸收 总 功率 。 
(Cc) 衰减 截面 Q， 
粒子 对 电磁 波 的 散射 和 吸收 都 将 造成 定向 传播 的 人 射 波 能 量 减 小 , 故 总 衰减 
功率 已, 为 
P, = 卫 ., 十 了 (15. 1. 13) 
同样 地 ,引入 衰减 截面 Q,, 即 


P=Q.S: (15. 1. 14) 
显然 三 个 等 效 截面 有 如 下 的 关系 
Q. = 一 Q. 十 Q. 《15. 1. 15) 


(d) 后 向 散射 截面 c 

在 主动 式 大 气胸 感 中 ,所 关心 的 往往 是 后 向 散射 的 能 量 , 即 回 波 强 度 。 粒 子 的 
后 向 散射 特性 通常 用 后 向 散射 截面 来 描述 。 其 定义 如 下 : 

设 一 理想 散射 体 , 其 散射 截面 为 c, 它 散射 的 能 量 是 空间 各 向 同性 分 布 的 。 若 
实际 粒子 的 后 向 散射 能 流 密度 正好 等 于 同 距 离 理想 散射 体 散 射 回 接收 天 线 的 能 流 
密度 , 则 该 理想 散射 体 的 散射 截面 就 称 为 该 实际 粒子 的 后 向 散射 截面 , 亦 称 雷 达 截 
面 。 

设 粒子 离 接 收 天 线 的 距离 为 RR, 入 射 波 的 能 流 密度 为 $ ,将 定义 用 公式 表示 ， 
则 粒子 后 向 散射 到 天 线 处 的 能 流 密度 S, (x) 为 





Sr) 一 (15. 1. 16) 


Sio 
4xR’ 
由 此 得 到 后 向 散射 截面 c 为 

o = 4xR’ 二 (15. 1. 17) 


(2) 球 形 粒子 的 散射 理论 

由 前 面 所 述 已 知 ,粒子 的 散射 原因 是 入 射电 磁 波 照射 到 粒子 时 ,入 射 波 的 电磁 
场 就 使 粒子 极 化 ,感应 出 复杂 的 电荷 分 布 和 电流 分 布 , 它 们 也 要 以 同样 的 频率 发 生 
变化 ,这 种 高 频 变 化 的 电荷 分 布 和 电流 分 布 就 要 向 外 辐射 电磁 波 , 这 种 二 次 辐射 的 
电磁 波 就 是 散射 波 。 而 这 个 粒子 即 成 为 散射 中 心 或 散射 源 。 

对 于 一 个 散射 粒子 来 说 ,散射 能 量 的 分 布 是 三 维 空间 的 函数 。 如 果 散 射 粒子 
具有 某 种 对 称 性 , 则 散射 能 的 分 布 亦 具 有 某 种 对 称 性 。 图 15. 4 给 出 了 粒子 散射 的 
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散射 方向 图 , 它 与 粒子 的 半径 >、 人 射 波长 1 之 比 (z=2rr/) 有 很 大 的 关系 。 当 粒 
子 半径 远 小 于 入射 波 的 波长 时 , 即 所 谓 小 粒子 情形 , 它 的 散射 波 在 前 后 两 个 半球 基 
本 是 对 称 的 ,如 图 15.4(a) 所 示 ; 当 粒子 大 一 些 ,前 向 散射 就 超过 后 向 散射 ,如 图 
15. 4(b) 所 示 ; 对 于 更 大 的 粒子 ,前 向 散射 就 更 大 ,散射 波 集中 于 前 向 ,而 且 , 在 某 
些 和 角度 上 还 会 出 现 极 值 点 ,如 图 15. 4(c) 所 示 。 











图 15.4 散射 方向 示意 图 
(a) 小 粒子 ,半径 为 波长 的 1/10;(b) 中 等 粒子 ,半径 为 波长 的 1/4;(c) 大 粒子 ,半径 大 于 波长 


如 果 一 个 粒子 是 各 向 同性 的 , 则 粒子 的 散射 特性 将 由 粒子 的 大 小 、 折 射 率 以 及 
入 射 波 的 波长 决定 ,这 就 是 散射 三 要 素 。 根 据 这 三 个 要 素 ,可 以 通过 散射 理论 计算 
出 散射 能 量 的 分 布 和 偏振 状态 。 但 实际 大 气 中 的 粒子 并 不 满足 各 向 同性 的 条 件 。 
因此 ,目前 通过 散射 理论 只 能 对 圆 球形 、 圆 柱 形 、 椭 球 形 等 少数 几何 形状 比较 简单 
的 粒子 计算 它们 的 散射 能 量 分 布 。 

〈a) 小 粒子 散射 (分 子 散 射 . 瑞 利 散射 ) 

研究 散射 问题 时 ， 所 谓 粒 子 的 大 小 是 相对 于 电 袜 波 的 波长 而 言 ,如 请 所 还 ， 用 
工 二 2xr/4 来 表示 。 当 粒子 尺度 zx 科 1, 这 时 的 散射 称 为 瑞 利 散射 (Rayleigh scatter- 
ing) 。 空 气 分 子 对 可 见 光 的 散射 , 云 滴 对 微波 的 散射 都 属于 这 种 情况 。 满 足 瑞 利 
散射 条 件 时 ,通过 求解 电磁 场 理论 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ,可 得 到 粒子 的 散射 截面 
Q; .吸收 截面 Q. 后 向 散射 截面 o, 分 别 为 














128 zr [mo—1|? 

| (15. 1. 18) 
-= Bar mo—1 

Q, Im( | (15.1. 19) 


A 
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222 十 2 








(15. 1. 20) 





这 里 Im 是 指 取 ( 一 此 二 3) 的 虚 部 。 衰 减 截 而 则 是 散射 截面 和 吸收 截面 之 和 ,如 
(15. 1. 15) 式 所 示 。 

(b) 大 粒子 散射 ( 米 散射 ) 

当 粒子 半径 大 于 入 射 波 波长 让 时 ,散射 的 性 质 就 比较 复杂 。1908 年 米 
CG. Mie) 从 麦克 斯 韦 方程 组 推导 出 了 均匀 介质 圆 球形 粒子 对 平面 波 散射 的 函数 表 


达 式 ,习惯 上 称 为 米 散 射 公 式 , 其 粒子 的 散射 截面 Q, ,衰减 截面 Q ,后 向 散射 截面 
Oy 分 别 为 





Q= 和 > 2n+ DC a 和 十 | 和 时) (15. 1. 21) 
Q,= FRe D2n+ Da, 4b,) (15. 1. 22) 
i=1 
， 
sD Dnt Da, +6)| (15. 1. 23) 
这 1 


式 中 ap, 称 之 为 散射 场 系数 ,它们 是 粒子 尺度 o, 复 折射 率 m 的 特殊 函数 。 
15. 1.4.2 粒子 群 的 散射 ,吸收 和 衰减 的 表示 方法 

在 雷达 探测 实际 大 气 中 的 云雨 时 ,接收 到 的 散射 是 由 一 群 粒子 共同 构成 的 。 
定义 群体 散射 系数 KK, ,群体 吸收 系数 K。 和 群体 衰减 系数 K,, 它 们 分 别 代 表单 位 
体积 内 粒子 群 的 总 散射 截面 .吸收 截面 和 衰减 截面 。 把 大 气 分 为 分 子 大 气 和 气 溶 
胶 两 部 分 ,分 子 大 气 中 的 气体 分 子 的 尺度 很 小 ,就 不 细 分 分 子 的 大 小 , 气 溶胶 粒子 
的 大 小 差异 很 大 , 则 用 函数 N(x) 来 表示 单位 体积 内 半径 为 r 的 粒子 数 。 这 样 区 分 
后 ,就 有 





K, = N,Q 二 | NeQ, ar (15. 1. 24) 
o 

K, = N,Q,. +| NO Q, dr (15. 1. 25) 

K, = N,Q,, +| NWQ Nar (15. 1. 26) 


式 中 Q。 ,Qu ,Qm 分 别 表示 空气 分 子 的 散射 截面 、 吸 收 截面 和 衰减 截面 ;NN 为 单 
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位 体积 内 的 空气 分 子 数 ,在 标准 情况 下 每 立方 厘米 空气 中 的 分 子 数 为 
N, = 2.7X 10®” cm (15. 1. 27) 


N(7) 为 单位 体积 内 ,半径 为 7 的 粒子 数 ;Q.(7),Q, (7),Q(7) 分 别 表示 半径 为 7 的 
粒子 的 散射 截面 .吸收 截 面 和 衰减 截面 。 


15.1.5 电磁 波 在 大 气 中 传播 的 多 普 勒 效应 


当 波 源 与 测量 仪器 有 相对 运动 时 ,接收 仪器 测量 到 的 信号 频率 与 波源 发 射频 
当 电磁 波 在 大 气 中 传播 时 , 若 气象 目标 相对 于 测量 仪器 有 径 向 运动 时 ,仪器 发 
射频 率 与 气象 目标 散射 回 波 频率 亦 会 发 生 偏 移 。 设 频率 偏 移 量 为 fo, 则 有 





fo = 志 (K.—K,) .V (15. 1. 28) 


式 中 天 ,K, 分 别 为 发 射 波 矢量 和 散射 波 矢量 ;VY 为 气象 目标 运动 速度 矢量 。 
15.2 天 气 雷 达 逮 感 


雷达 是 英文 Radar(RAdio Detection and Ranging 的 缩写 ) 的 音译 , 它 的 含义 
是 用 无 线 电 波 进行 探测 和 测 距 。 大 气 探 测 的 天 气 雷 达 , 是 能 发 射电 磁 波 信号 ,并 根 
据 接收 到 的 气象 目标 散射 回 波 信 息 来 推断 和 估计 云 . 雨 、 风 等 气象 要 素 的 时 空 分 布 
状况 的 现代 探测 设备 。 目 前 约 有 1000 部 以 上 的 天 气 雷 达 布 设 在 世界 各 地 ,已 经 成 
为 气象 部 门 最 重要 的 大 气 探测 和 危险 性 天 气 监测 手段 之 一 。 


15.2.1 天 气 雷 达 的 发 展 





依据 气象 业务 中 使 用 的 雷达 技术 体制 ,天 气 雷 达 大 致 经 历 了 四 个 发 展 阶段 。 

军用 雷达 的 改装 使 用 阶段 。 第 二 次 世界 大 战 末 期 ,由 于 微波 磁 控 管 的 研制 成 
功 和 微波 技术 在 雷达 中 的 应 用 ,雷达 技术 得 到 了 快速 发 展 。 针 对 军用 空 情 警戒 雷 
达 使 用 中 发 现 的 云雨 回 波 ,气象 学 家 根据 气象 目标 特点 ,对 军用 空 情 警戒 雷达 的 接 
收 处 理 与 显示 部 分 进行 适当 改装 ,实现 了 对 云雨 目标 的 位 置 及 强 弱 性 质 的 探测 。 
如 1940 年 代 末 期 ,美国 国家 天 气 局 用 的 WSR-1 和 WSR-3, 都 是 由 ASR 系列 雷达 
改装 的 。1950 年 代 英国 生产 的 Decca 41 和 Decca 43 等 也 是 改装 自 军用 雷达 。 我 
国 也 曾 在 1950 年 代 末 引进 Decca 41 雷达 用 于 监测 天 气 。 当 时 雷达 选用 的 波长 主 
要 采用 X 波段 ,少量 采用 S 波段 ,性 能 与 军用 的 警戒 雷达 差不多 。 

模拟 式 天 气 雷 达 阶 段 。1950 年 代 中 期 ,根据 气象 探测 的 需求 ,开始 专门 设计 
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用 于 监测 危险 性 天 气 和 估 测 降水 的 雷达 ,并 命名 为 天 气 雷 达 。1957 年 美国 天 气 局 
设计 生产 了 S 波段 WSR-57 天 气 雷 达 , 主 要 是 在 波长 选择 和 信号 接收 处 理 上 作 了 
较 多 的 考虑 ,对 回 波 信号 强度 测量 和 图 像 显示 方面 作 了 不 同 于 军用 的 设计 ,以 适应 
气象 目标 探测 要 求 ,监测 大 范围 降水 和 定量 估 测 降水 。 该 时 期 的 雷达 属于 模拟 信 
号 接收 和 模拟 图 像 显 示 的 雷达 ,观测 资料 的 存储 采用 对 显示 器 上 显示 的 回 波 进行 
照相 ,资料 处 理 主要 是 事后 的 人 工整 理 和 分 析 。 我 国 在 1960 年 代 末 1970 年 代 初 
也 自行 研制 成 功 X 波段 711 型 天 气 雷 达 , 以 后 又 陆续 研制 成 功 X 波 段 712、C 波段 
713、S 波段 714 等 不 同型 号 的 天 气 雷 达 , 技 术 水 平 与 国外 同期 产品 相当 。 

数字 式 天 气 雷 达 阶 段 。1970 年 代 以 后 , 随 着 数字 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 和 
使 用 ,计算 机 速度 的 加 快 ,使 天 气 雷 达 信 号 与 数据 图 像 处 理 能 力 增强 ,天 气 雷 达 资 
料 的 定量 处 理 达到 实时 性 要 求 ,天 气 雷 达 与 计算 机 技术 结合 ,出 现 数字 化 天 气 雷 
达 。 典 型 产品 有 美国 WSR-74 天 气 雷 达 。 同 时 也 将 数字 技术 与 计算 机 技术 用 于 对 
原 有 的 模拟 天 气 雷达 进行 改造 ,使 其 具有 数字 化 处 理 功 能 。 我 国 在 改革 开放 之 后 ， 
随 着 对 外 交流 和 计算 机 技术 的 引进 ,开始 研究 天 气 雷 达 资 料 的 数字 化 处 理 技 术 。 
1980 年 代 中 期 我 国 出 现 了 数字 化 天 气 雷 达 改 装 与 应 用 研究 的 高 潮 , 进 行 了 一 些 模 
拟 天 气 雷 达 的 数字 化 改造 工作 。 

多 普 勒 天 气 雷 达 布 网 使 用 阶段 。 多 普 勒 天 气 雷 达 出 现 于 1970 年 代 , 但 直到 
1990 年 代 才 开始 业务 布 网 使 用 。 刚 开始 出 现 的 多 普 勒 天 气 雷 达 , 主 要 是 科研 性 
质 的 ,数量 不 多 且 和 集中 在 大 学 与 科研 机 构 ,进行 一 些 探测 科研 实验 。 由 于 多 普 勒 
天 气 雷 达 信 息 丰 富 、 数 据 量 大 ,因此 ,受到 回 波 资料 处 理 速 度 慢 与 结果 难以 直观 
显示 两 大 问题 的 困扰 。 直 到 1970 年 代 中 期 以 后 ,计算 机 速度 明显 提高 且 出 现 彩 
色 显示 器 ,多 普 勒 天 气 雷 达 回 波 的 实时 处 理 与 实时 显示 问题 才 得 以 解决 。 美 国 
的 雷达 气象 研究 人 员 开 展 了 大 量 的 观测 与 研究 工作 ,组 织 了 多 普 勒 天 气 雷 达 和 
普通 天 气 雷 达 的 联合 观测 实验 (JDOP) ,实验 结果 令 人 鼓舞 ,从 而 进一步 明确 了 
多 普 勒 天 气 雷 达 的 优越 性 。 美 国 于 1988 年 完成 下 一 代 多 普 勒 天 气 雷 达 
CNEXRAD) 的 研制 .测试 .考核 工作 ,正式 定名 为 WSR-88D。 在 美国 国会 通过 预 
算 后 ,于 1990 年 开始 全 面 更 换 布设 新 一 代 多 普 勒 天 气 雷 达 , 到 1996 年 结束 ,总 
计 布 设 166 部 WSR-88D, 分 布 于 美国 本 土 、 海 外 以 及 教育 训练 基地 。WSR-88D 
不 仅 有 更 强 的 探测 能 力 , 较 好 地 定量 估 测 降水 的 性 能 ,还 具有 获取 风 场 信息 的 功 
能 ,有 丰富 的 应 用 处 理 软 件 , 可 为 用 户 提 供 多 种 监测 和 预警 产品 。 美 国 天 气 局 在 
雷达 布设 完成 后 的 观测 统计 表明 ,WSR-88D 明显 改善 了 对 冰雹 .龙卷风 等 强风 
暴 天 气 的 监测 准确 率 , 缩 短 了 预警 警报 发 布 时 间 。 我 国 也 十 分 重视 多 普 勤 天 气 
雷达 技术 的 发 展 。1980 年 代 末 研制 成 功 中 频 锁 相 技 术 的 多 普 勒 天 气 雷 达 ,1990 
年 代 后 期 研制 成 功 全 相 参 技术 的 多 普 勒 天 气 雷 达 ,到 20 世纪 末 , 我 国 已 具备 X， 
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C,S 三 个 波段 多 普 勒 天 气 雷 达 的 研制 生成 能 力 ,并 已 开始 装备 气象 .民航 和 军队 
等 部 门 。 在 21 世纪 初 ,中 国 气 象 局 开始 实施 新 一 代 多 普 勒 天 气 雷 达 的 业务 布 网 
工作 ,计划 布设 158 部 ,其 中 C 波 段 71 部 ,主要 分 布 在 内 陆 ;S 波段 87 部 ,主要 
分 布 在 长 江 流 域 和 沿海 。 我 国 新 一 代 天 气 雷 达 分 布 如 图 15.5 所 示 。 目 前 已 有 
110 部 新 一 代 天 气 雷 达 站 建成 投入 业务 使 用 。 为 了 改善 雷达 探测 降水 和 识别 降 
水 粒子 相 态 和 尺度 的 能 力 ,提高 多 普 勒 天 气 雷 达 性 能 ,将 采用 双 线 偏振 多 普 勒 技 
术 。 到 2010 年 ,快速 扫描 多 普 勒 雷达 、 多 极 化 雷达 、 上 毫米 波 雷 达 、 调 频 连 续 波 雷 
达 等 也 将 迅速 发 展 。 
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图 15.5 中 国 气象 局 新 一 代 多 普 勒 天 气 雷 达 业 务 布 网 计划 图 


1S. 2.2 天 气 雷 达 构 成 及 工作 原理 


天 气 雷 达 通 常 由 天 线 馈 线 分 系统 、 何 服 分 系统 .发射 分 系统 .接收 分 系统 、 信 和 号 
组 成 ,如 图 15. 6 所 示 。 

发 射 分 系统 也 可 简称 为 发 射 机 ,其 主要 功能 是 周期 性 地 产生 时 间 上 短促 而 峰 
值 功率 强大 的 高 频 振 荡 电 磁 波 ,经 过 天 线 馈线 分 系统 后 再 发 射出 去 。 发 射 分 系统 
是 间歇 性 工作 的 ,在 短暂 的 工作 时 间 中 产生 电磁 波 并 发 射出 去 . 然后 停息 直到 进入 
下 一 个 周期 。 图 15. 7 为 发 射 分 系统 工作 波形 图 。 这 种 间歇 性 工作 方式 类 似 人 的 
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图 15.6 天 气 雷达 组 成 框图 
( 引 自 胡 明 宝 ,2007) 

脉搏 跳动 ,所 以 常 把 这 种 发 射 称 为 脉冲 发 射 ,这 种 雷达 称 为 脉冲 波 雷达 。 天 气 雷 达 
发 射 波 通常 为 极 化 波 , 即 场 强 在 各 方向 分 布 不 均匀 (光学 中 称 此 现象 为 偏振 ,无线 
电学 中 称 为 极 化 ,目前 常 混用 )。 如 果 电 矢量 只 在 一 个 平面 内 振动 , 称 为 线 极 化 波 ; 
如 果 电 矢量 振动 的 轨迹 为 圆 , 称 圆 极 化 波 ;如 果 电 矢量 振动 的 轨迹 为 椭圆 , 称 椭圆 
极 化 波 。 目 前 的 天 气 雷 达 大 多 只 发 射 并 接收 水 平 线 极 化 波 。 发 射 分 系统 有 关 的 主 
要 技术 指标 为 脉冲 重复 频率 与 脉冲 重复 周期 .波长 .脉冲 宽度 和 发 射 功率 等 。 

天 线 馈 线 分 系统 中 ,馈线 为 连接 发 射 机 与 天 线 之 间 的 波导 管 ,其 主要 功能 是 将 
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图 15.7 天气 雷达 波形 图 
《 引 自 胡 明 宝 ,2007)》 


发 射 机 输出 的 高 频 振荡 电磁 波 送 往 天 线 。 在 雷达 研制 与 生成 时 ,应 尽 可 能 降低 电 
磁 波 在 馈线 中 传输 的 损耗 。 天 线 的 主要 功能 有 两 个 ,一 是 将 发 射 机 经 馈线 送 来 的 
电磁 波 辐射 出 去 ,二 是 接收 目标 散射 回来 的 电磁 波 。 如 果 这 两 个 功能 由 同一 个 天 
线 来 完成 , 则 称 该 天 线 为 收发 共用 天 线 。 天 气 雷达 目前 多 数 采 用 收发 共用 天 线 。 
天 线 一 般 由 辐射 体 和 发 射 体 两 部 分 组 成 ,如 图 15. 8 所 示 。 发 射 体 通常 采用 抛物 面 
型 ,辐射 体 是 用 波导 管 扩 展 而 成 的 喇叭 口 ,位 于 抛物 面 反射 体 的 焦点 上 。 从 发 射 机 
来 的 电磁 波 能 量 , 由 喇叭 口 辐射 出 来 ,经 过 抛物 面 反射 体 的 反射 ,聚集 成 一 束 狭 窜 
的 强 电 磁 波 向 空间 定向 辐射 出 去 ,形成 类 似 于 探照灯 的 光束 。 天 线 的 几 个 主要 指 
标 为 波束 宽度 、 天 线 增益 和 天 线 有 效 面 积 等 。 


喇叭 口 辐射 器 





抛物 面 反 射 体 


图 15.8 天 线 示意 图 
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接收 分 系统 又 称 接收 机 , 它 的 主要 任务 是 将 天 线 接收 的 经 馈线 传人 的 目标 散 
射 回 波 , 放 大 后 送 往 信号 处 理 分 系统 进行 处 理 。 雷 达 天 线 所 收 到 的 回 波 信号 是 非 
常 微弱 的 。 所 以 ,雷达 接收 机 必须 具有 检测 微弱 信号 的 能 力 。 这 种 能 力 常 称 为 接 
收 机 灵敏 度 , 它 用 接收 机 的 最 小 可 测 功率 表示 。 所 谓 最 小 可 测 功率 ,就 是 回 波 信号 
刚刚 能 从 噪声 中 分 辨 出 来 时 的 回 波 功 率 。 接 收 机 必须 具有 足够 的 放大 倍数 ,以 便 
使 微弱 的 回 波 信号 能 够 放大 达到 后 续 处 理 的 要 求 。 接 收 机 的 放大 倍数 用 增益 
(dB) 表 示 。 接 收 机 也 必须 要 有 足够 的 动态 范围 ,能 对 远 距 离 返 回 的 微弱 回 波 信号 
进行 放大 ,也 能 够 对 近 距 离 返 回 的 强 回 波 信号 进行 放大 。 同 时 ,接收 机 还 要 能 对 近 
距离 返回 的 强 的 地 杂 波 或 干扰 波 进行 抑制 。 

伺服 分 系统 主要 作用 有 两 个 方面 ,一 是 根据 用 户 在 数据 处 理 与 显示 分 系统 上 
给 出 的 命令 ,通过 天 线 传动 系统 操纵 雷达 天 线 进行 相应 动作 的 扫描 ;二 是 通过 同步 
系统 将 天 线 指向 的 方位 角 和 仰角 数据 送 入 信号 处 理 分 系统 。 由 于 天 气 雷达 探测 的 
是 三 维 空间 中 的 气象 目标 ,所 以 天 线 应 该 能 指向 任何 方向 。 当 前 天 气 雷 达 扫描 方 
式 主要 有 两 种 ,一 种 是 旋转 扫描 ,天 线 以 选 定 的 仰角 环绕 垂直 轴 作 圆周 扫描 ;一 种 
是 俯仰 扫描 ,在 选 定 的 方位 上 天 线 不 断 作 上 下 俯仰 扫描 。 

信号 处 理 分 系统 在 现代 雷达 系统 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 ,其 功能 也 越 来 越 
强 , 承 担 了 很 多 原来 由 接收 机 做 的 工作 。 在 多 普 勒 天 气 雷 达 中 ,信号 处 理 分 系统 的 
主要 功能 是 对 来 自 接收 分 系统 的 I/Q 正 交 信 号 进行 处 理 , 得 到 反射 率 的 估 测 值 ， 
即 回 波 强 度 , 并 通过 脉冲 对 处 理 (PPP) 或 快速 储 里 叶 变 换 (FFT) 处 理 , 得 到 散射 粒 
子 群 的 平均 径 向 速度 和 速度 谱 宽 ,然后 传送 至 数据 处 理 与 显示 分 系统 作 进一步 的 
处 理 并 显示 。 

数据 处 理 与 显示 分 系统 是 -一 个 功能 强大 的 处 理 软件 包 , 可 以 完成 对 整个 雷达 
的 控制 。 数 据 处 理 与 显示 分 系统 对 于 信号 处 理 分 系统 送 来 的 雷达 探测 的 气象 目标 
回 波 的 原始 数据 进行 采集 、 处 理 , 形 成 原始 数据 文件 ,并 进一步 处 理 制 作出 各 种 气 
象 产 品 , 在 终端 显示 器 上 显示 。 通 过 服务 器 和 通信 网 络 , 还 可 以 将 原始 数据 和 气象 
产品 传送 给 其 他 用 户 。 现 代 天 气 雷达 的 终端 显示 器 都 是 计算 机 显示 屏 , 可 以 显示 
原始 回 波 数据 ,以 及 进一步 处 理 的 各 种 产品 。 

雷达 工作 时 ,定时 器 控制 发 射 机 产生 高 频 大 功率 的 脉冲 串 ,经 过 定向 天 线 向 空 
闻 辐 射电 磁 波 。 在 天 线 控制 设备 的 作用 下 ,天线 波 束 按照 指定 的 方式 在 空间 打 描 。 
当 电 磁 波 照射 到 目标 时 ,电磁波 的 后 向 散射 部 分 到 达 雷 达 天 线 ,再 经 由 接收 机 进行 
放大 和 混 频 等 处 理 以 后 , 送 到 信号 处 理 和 雷达 终端 设备 ,以便 对 回 波 进行 处 理 得 到 
所 需 的 观测 波形 和 数据 。 

目标 离 雷 达 的 直线 距离 7 是 根据 电磁 波 的 传播 速度 和 探测 脉冲 与 回 波 信号 间 
的 时 间 间 隔 Az 来 确定 
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7 一 FeAt (15. 2. 1) 


目标 的 方位 和 仰角 的 测定 是 依靠 天 线 的 方向 性 来 实现 的 。 目 标的 径 向 速度 是 
利用 目标 的 多 普 勒 效应 来 测定 。 


15.2.3 天 气 雷达 参数 与 探测 能 力 


在 天 气 雷 达 系 统 中 ,雷达 的 参数 既 与 其 探测 能 力 、 精 度 密切 相关 ,也 是 雷达 定 
量 探 测 的 依据 。 掌 握 这 些 关系 ,对 于 了 解 不 同 天 气 雷 达 的 性 能 ,解释 一 些 现象 是 十 
分 重要 的 。 

(1) 波 长 1: 雷达 的 工作 波长 (或 工作 频率 f) 是 指 发 射 机 高 频 振荡 器 的 工作 
波长 (或 频率 ) ,是 决定 天 气 雷 达 性 能 的 一 个 重要 参数 。 

一 般 情 况 下 ,天气 雷 达 的 波长 为 厘米 波 (1 一 20 cm) 。 工 作 波长 不 同 ,雷达 的 结 
构 .技术 性 能 和 用 途 也 有 所 不 同 。 波 长 和 频率 满足 两 者 的 乘积 为 常数 的 关系 , 见 式 
(15. 1. 1) 。 这 个 常数 就 是 电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 。 表 15. 2 给 出 了 一 些 天 气 
雷达 波长 与 其 可 探测 气象 目标 的 关系 。 

表 15. 2 ”天气 雷达 波长 与 可 探测 的 气象 目标 








波长 (cm) 频率 (MHz) 波段 可 探测 的 目标 
0. 86 35000 Ka 云 和 云 滴 
3 10000 X 小 十 和 雪 
5.5 5600 C 中 雨 和 雪 

10 3000 S 大 雨 和 强风 暴 
20 1500 工 天 气 监视 


(2) 脉 冲 宽度 :脉冲 宽度 是 指 调制 脉冲 的 持续 时 间 ,单位 为 km。 

脉冲 宽度 与 雷达 最 大 作用 距离 有 关 。 在 发 射 功 率 等 情况 一 定 的 条 件 下 ,脉冲 
宽度 越 大 ,雷达 的 最 大 作用 距离 也 越 大 ,相反 ,脉冲 宽度 越 小 ,雷达 的 作用 距离 也 相 
应 地 减 小 。 这 是 因为 在 一 个 搜索 脉冲 内 所 包含 的 能 量 是 和 脉冲 宽度 成 正比 。 

脉冲 宽度 和 雷达 的 距离 分 辨 率 AR 有 关 。 脉 冲 宽度 越 小 ,距离 分 辩 率 越 高 。 
距离 分 辩 率 应 当 满 足 


2 >r (15. 2. 2) 


所 以 AR > 分 (15. 2. 3) 


脉冲 宽度 的 大 小 决定 了 雷达 的 盲区 半径 的 大 小 。 盲 区 半径 是 指 雷 达能 有 效 探 
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测 的 最 小 范围 ,用 rm 表示 。 有 时 也 称 为 育 区 。 在 盲区 以 内 的 目标 ,雷达 是 无 能 力 
探测 的 ,这 是 因为 当 目 标 距 离 雷达 很 近 ( 在 育 区 以 内 ) 时 ,目标 回 波 的 前 沿 将 同 发 射 
脉冲 的 后 沿 混合 在 一 起 ,以 至 于 无 法 分 辨 。 脉 冲 宽度 窄 , 有 利于 缩小 雷达 的 盲区 ， 
提高 雷达 距离 分 辨 率 ,但 并 不 是 脉冲 宽度 越 窄 越 好 ,因为 脉冲 宽度 太 罕 时 ,不 利于 
雷达 最 大 作用 距离 的 提高 ,同时 对 接收 机 的 要 求 也 较 高 。 

为 精确 测定 降水 区 的 大 小 和 内 部 结构 ,天 气 雷 达 通 常 采 用 较 窗 的 脉冲 宽度 ,如 
1 gm 或 2 pm 等。 有 的 天 气 雷 达 为 了 适应 探测 不 同 距离 目标 的 需要 ,设置 了 几 种 
脉冲 宽度 。 在 探测 近 目 标 时 采用 较 罕 的 脉冲 宽度 ,在 探测 远 目标 时 ,为 了 增 大 回 波 
信号 的 强度 ,采用 较 宽 的 脉冲 宽度 。 

(3) 脉 冲 重 复 频率 下 ;单位 时 间 内 由 雷达 发 射 脉冲 的 个 数 。 例 如 , 当 雷 达 的 重 
复 频 率 为 300 Hz 时 ,表明 在 每 秒 钟 内 发 射 300 个 高 频 脉冲 。 与 重复 频率 相对 应 的 
参数 为 重复 周期 了 , 它 是 两 个 相 邻 脉冲 之 间 的 间隔 





F= (15. 2. 4) 


由 于 天 气 雷 达 的 工作 特点 是 必须 让 前 一 个 发 射 脉 冲 的 回 波 从 最 大 距离 Re 处 
回 到 雷达 站 以 后 , 才 可 以 发 射 下 一 个 脉冲 ,脉冲 的 重复 周期 应 满足 


(15. 2. 5) 


或 Rax 一 53°T 一 二 (15. 2. 6) 


当 某 天 气 雷 达 脉冲 重复 频率 为 300 Hz 时 , 则 该 雷达 最 大 探测 距离 为 500 km。 
(4) 天 线 波束 宽度 9: 主 波状 两 个 半 功 率 点 之 间 的 夹 角 ,如 图 15.9 所 示 。 波 束 
越 窑 ,天 线 辐射 的 电磁 能 量 在 空间 的 分 布 越 集中 ,因此 天 线 的 定向 性 越 好 。 





270” 图 15 9 天 线 方向 图 
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根据 天 气 雷 达 的 工作 原理 ,我 们 可 得 到 一 些 与 天 线 波 东 宽度 相关 的 结论 。 首 
先 , 天 线 波 束 与 角 分 辨 能力 有 关 , 波束 宽度 越 窗 ,其 角 分 辨 能 力 越 强 。 这 里 所 说 的 
雷达 角 分 辩 能 力 是 指 区 分 点 目标 的 视角 分 辨 能 力 。 其 次 ,天 线 波束 宽度 与 雷达 作 
用 距离 有 关 。 此 外 ,水 平 波 东 宽 度 6 垂直 波束 宽度 为 $) 与 天 线 反射 体 截 面 直径 DD 
和 波长 + 有关 ,在 雷达 工作 波长 已 定 的 情况 下 ,波束 宽度 和 天 线 尺寸 成 反比 





_ 704 
0 万 (15. 2.7) 


不 同形 状 的 天 线 导致 不 同 的 波束 宽度 。 圆 抛物 面 形 的 天 线 ,其 水 平和 垂直 波 
束 宽度 相同 ,因而 其 水 平和 乏 直 角 分 辨 率 也 相同 ;扁平 的 ,也 就 是 水 平方 向 尺度 较 
大 的 天 线 ,水 平 波束 窜 ,垂直 波束 宽 , 因 而 水 平角 分 辩 率 高 于 垂直 角 分 辩 率 ,这 样 的 
天 线 一 般 用 于 远洋 船上 进行 海面 搜索 ; 细 长 的 天 线 , 也 就 是 垂直 方向 斥 十 较 大 的 天 
线 , 其 垂直 方向 的 波束 宽度 较 窗 ,水 平 波束 宽 , 因 而 垂直 角 分 辩 率 要 好 于 水 平角 分 
辩 率 。 图 15. 10 给 出 了 波束 宽度 与 几何 截面 关系 的 示意 图 。 


(a) (b) 


(©) 
图 15. 10 ”波束 宽度 与 几何 截面 的 关系 


(5) 天 线 增益 G: 辐 射 总 功率 相同 时 ,定向 天 线 在 最 大 辐射 方向 的 能 流 密 度 与 
各 向 均匀 辐射 的 天 线 的 能 流 密度 之 比 。 天 线 增益 反映 了 天 线 集 中 发 射 雷达 波 的 能 
力 , 常 用 对 数 尺度 来 表示 。 

雷达 发 射 功率 为 P, 的 各 向 同性 天 线 ,投射 在 离 雷达 距离 为 尺 的 目标 上 单位 
面积 的 功率 , 即 能 流 密度 Su。 为 


P 


Si 一 A RE (15. 2. 8) 
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当 电 磁 辐 射 功率 相同 时 ,定向 天 线 在 最 大 辐射 方向 的 能 流 密 度 Su.. 与 各 向 同 
性 辐射 天 线 能 流 密 度 S。。 之 比 称 为 天 线 增益 G , 即 


Simax 
Si 


目前 ,天气 雷 达 天 线 最 大 功率 增益 范围 为 10; (30 dB) 到 105 (50 dB) 。 
(6) 天 线 有 效 面 积 A. :天 线 反射 体能 有 效 接收 回 波 信号 的 口径 面积 。 设 回 波 
功率 为 P,,S; 为 回 波 功率 能 流 密度 , 则 有 


P,= 5S,. A, (15. 2. 10) 
由 于 定向 天 线 并 非 均 匀 地 接收 各 个 方向 的 能 量 ,天 线 的 有 效 面积 A. 总 是 小 
于 其 几何 截面 A,。 对 于 圆 抛物 面 天 线 而 言 ,A, 一 所 A,。 
可 以 证 明 ,0,G,A。 有 如 下 关系 





G= (15. 2. 9) 


2 
A.= 分 (15. 2. 11) 
T 
G= Bt .A 
一 强 As (15. 2. 12) 


_ 0 
7 “一 ”一 万 





Cr (15. 2. 13) 


由 此 可 见 ,雷达 波长 确定 之 后 ,天 线 愈 大 ,增益 愈 高 ,波束 宽度 愈 窄 ,性 能 愈 好 。 

《7) 灵 人 敏 度 :表示 接收 机 对 微弱 信号 的 接收 能 力 , 用 最 小 可 测 功 率 Pw 表示 。 
灵敏 度 越 高 ,表示 接收 机 接收 微弱 信号 的 能 力 越 强 , 因 而 雷达 的 作用 距离 越 远 。 

接收 机 的 灵敏 度 高 与 低 主 要 取决 于 接收 机 的 增益 ,但 是 增益 的 提高 并 不 是 意 
味 着 可 以 无 限制 地 提高 灵敏 度 , 灵 敏 度 的 提高 还 受到 外 来 干扰 和 接收 机 内 部 噪声 
的 限制 ,外 来 干扰 和 内 部 噪声 能 和 否 降 低 是 灵敏 度 能 否 提高 的 主要 因素 。 

表 15. 3 给 出 了 国内 部 分 天 气 雷 达 的 主要 参数 。 

表 15.3 ”国内 部 分 天 气 雷 达 的 主要 参数 


型 号 pe 天 线 直 径 天 线 增 益 波束 宽度 ”峰值 功率 ” 脉 串 宽度 ”脉冲 重复 。 最 小 可 测 
号 波长 (cm) 





(m) (dB) () (kW) (pm) 频率 (Hz) 功率 (dBm) 
711 3.2 1.5 38 1.5 75 1 400 一 96 
712 3.2 5.5X1.1 43.6 2X0.45 之 180 1 300 一 110 
713 5.6 3. 7 38 1.2 250 2 200 一 107 
843 11.3 5.7X2.2 36 1.8X3.7 1000 3 216 一 106 


714 10.7 4.0 36 2 600 1.3 200 一 107 
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15. 2. 4 天 气 雷 达 探 测 气 象 目标 特性 


天 气 雷 达 探 测 的 目标 物 是 云 . 雨 ,雪夫 等 降水 粒子 群 , 它 所 接收 的 回 波 信息 是 
被 雷达 波束 照射 的 粒子 群 的 后 向 散射 电磁 波 能 量 的 合成 。 此 外 还 应 注意 到 ,电磁 
波 在 大 气 传 播 过 程 中 ,其 能 量 的 衰减 是 由 其 传播 路 径 上 所 有 粒子 群 所 引起 的 总 衰 
减 。 因 此 ,在 天 气 雷 达 探 测 中 ,必须 研究 气象 目标 对 电磁 波 的 散射 衰减 等 特性 ,并 
引 人 一 些 物理 量 来 对 它 进行 描述 。 
15.2.4.1 气象 目标 的 散射 特性 

若 在 雷达 波束 照射 的 范围 内 ,单位 体积 内 有 N 个 粒子 ,每 个 粒子 的 后 向 散射 
截面 为 c , 则 该 粒子 群 的 总 后 向 散射 特性 应 由 这 N 个 粒子 后 向 散射 截面 之 和 来 表 
示 ,定义 这 个 和 为 雷达 反射 率 7 


N 
7= Dyo: (15. 2. 14) 
i=1 


设 以 表示 粒子 的 数 密度 ,n(D)dD 表示 单位 体积 内 云 .雨滴 直径 处 于 D~ 
D 十 dD 之 间 的 粒子 数 , 该 粒子 的 雷达 截面 为 o.(D) , 则 雷达 反射 率 了 可 进一步 表示 为 


7 一 | nD) + a,(D)dD (15. 2. 15) 
0 


由 于 降水 粒子 的 后 向 散射 截面 通常 是 随 着 粒子 尺度 的 增 大 而 增 大 的 ,因此 ,由 
(15. 2. 14) 《15. 2.15) 式 可 见 , 反 射 率 7 大 ,说 明 单位 体积 中 降水 粒子 的 尺度 大 ,或 
数量 多 , 亦 即 表示 气象 目标 强度 大 。 但 是 ,降水 粒子 的 后 向 散射 截面 不 仅 取决 于 降 
水 粒子 本 身 ,还 与 雷达 波长 4 有关。 显然 ,在 瑞 利 散射 条 件 下 ,单个 粒子 的 后 向 散 
射 截面 为 


m:—1 


mm: 十 2 


2 














(15. 2. 16) 


2 





其 中 m 为 复 折射 率 , 记 | 天 | 一 | 于 


702 十 2 

从 (15. 2.16) 式 可 见 : 

《1) 小 的 球形 粒子 的 后 向 散射 截面 o 与 粒子 直径 DD 的 六 次 方 成 正比 。 粒 子 直 
径 越 大 ,其 后 向 散射 能 力 越 强 。 例 如 ,1 mm 的 小 雨滴 , 它 的 后 向 散射 能 力 要 比 
0.1 mm 的 大 云 滴 大 10* 倍 。 

(2)o 与 人 射 的 雷达 波长 的 四 次 方 成 有 反比。 雷达 波长 越 短 ,粒子 后 向 散射 能 
力 越 强 。 如 表 15.4 所 示 , 对 同一 小 球形 粒子 ,以 10 cm 波长 为 准 , 当 波长 改 为 
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5. 66 cm、3.2 cm 时 ,小 球形 粒子 的 后 向 散射 截面 将 分 别 增 大 9.7 倍 .95 倍 。 也 就 
是 说 ,如 果 其 他 条 件 相同 ,波长 短 的 雷达 能 接收 到 较 多 的 散射 能 量 , 容 易 探测 到 纶 
的 云南 目标 。 





表 15.4 雷达 波长 与 后 向 散射 截面 的 关系 
波长 A(cm) 0.9 1.25 3.2 5. 66 10 








o/010 15200 4560 95 9.7 1 





(3)occ |K|:。 对 于 液态 水 ,温度 在 0 一 20C 的 范围 内 时 ,雷达 波长 在 3~ 
10 cm 的 范围 内 , | K | 一 0.93。 对 于 冰 , 在 所 有 的 温度 , 当 冰 的 密度 为 1 g/cm’ 时 ， 
|K|*==0. 197, 约 为 液态 水 的 1/5。 因 此 ,对 于 间 样 大 小 的 水 球 和 冰球 ,在 相同 的 
雷达 波 照射 下 ,冰球 的 散射 能 力 只 有 液态 水 球 的 1/5。 由 理论 上 证 明 , 雪 的 散射 可 
以 看 做 同样 体积 冰球 的 散射 ,所 以 , 干 雪 的 回 波 强 度 比 雨 的 回 波 强度 要 弱 。 

将 (15. 2. 16) 式 代 人 (15. 2. 15) 式 ,可 得 到 瑞 利 条 件 下 的 雷达 反射 率 7 为 


ns 


了 a 





号 十 二 | | n(D)D' dD (15. 2. 17) 


在 (15.2.17) 式 中 ,另外 定义 一 个 新 的 物理 参数 一 一 反射 因子 Z, 单 位 为 


mm’ /m’ 


Z= | nD) 。DedD (15. 2. 18) 
站 
则 (15. 2. 17) 式 可 写成 

四 ns m2 —1 2 








由 上 可 见 , 反 射 因 子 Z 的 大 小 反映 了 气象 目标 的 尺度 和 数 密度 , 即 体 现 了 气 
象 目 标的 强度 ,与 雷达 参数 无 关 。 因 此 ,不 同 波长 4 的 雷达 所 测 结果 可 以 相互 比 
较 。 

当 水 滴 或 冰 粒 的 大 小 与 人 射 在 其 上 面 的 雷达 波长 相当 时 ,粒子 的 散射 过 程 比 
起 小 球形 粒子 的 散射 要 复杂 得 多 。 图 15. 11 为 根据 米 氏 理论 计算 得 出 球形 粒子 的 
标准 化 后 向 散射 截面 和 粒子 对 于 雷达 波长 的 相对 大 小 xz 的 关系 图 。 其 中 ,半径 
为 了 的 球形 粒子 的 标准 化 散射 截面 ce 为 


由 图 15. 11 可 见 , 当 球形 粒子 相对 于 雷达 波长 很 小 , 即 zx<1 时 ,os 按 瑞 利 散 
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0 0.4 1.2 2.0 2.8 3.6 4.4 48 
x 


15.11 标准 化 后 向 散射 截面 o 与 x 的 关系 


射 规律 随 o 增 大 而 迅速 增 大 ,但 当 z 大 于 一 定数 值 后 ,om 增 大 的 速度 将 减 慢 , 有 时 
其 至 减 小 并 产生 振荡 式 的 变化 。 经 过 计算 ,对 于 球形 的 冰 粒 ,在 工 比较 大 的 时 候 ， 
它 的 56 可 以 比 同体 积 的 球形 水 滴 大 10 倍 左右 ,这 也 就 说 明了 在 雷达 荧光 屏 上 网 
到 的 冰雹 的 回 波 十 分 强 的 原因 。 

在 米 散 射 条 件 下 ,引入 等 效 反射 因子 2. 的 概念 ,单位 也 是 mm’ /mi , 即 














A 22 一 1 p> 
Z, 一 -下 mi 〈《15. 2. 20) 
sm +2| 名” 
于 是 ,在 米 艇 射 条 件 下 的 雷达 反射 率 7 可 表示 成 
5 2 
17 一世 2 直上 | 和 (15. 2. 21) 





15.2.4.2 气象 目标 的 衰减 特性 
电磁 波 在 大 气 中 传播 时 ,由 于 受到 气象 目标 的 散射 .吸收 和 反射 等 物理 效应 的 
影响 ,会 造成 传播 路 径 上 能 量 的 衰减 ,其 衰减 特性 可 用 衰减 因子 K 来 描述 。 
设 Pw 是 没有 考虑 分 子 大 气 、 云 和 降水 等 衰减 时 的 平均 回 波 功 率 ,P, 是 考虑 这 
些 衰减 作用 后 的 平均 回 波 功率 , 则 有 
P,= PK (15. 2. 22) 


设 dP, 为 雷达 和 目标 物 之 间 因 分 子 大 气 、 云 和 降水 等 对 电磁 波 的 吸收 和 散射 
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引起 的 接收 功率 的 减少 值 ,R 是 雷达 与 目标 物 之 间 的 距离 ,P, 实际 上 是 雷达 的 接 
收 功 率 , 在 距离 dR 上 衰减 的 大 小 可 表示 为 
dP, =— 2K,P,dR (15. 2. 23) 
式 中 ,K, 为 衰减 系数 ,因子 2 表示 雷达 波 功 率 在 往返 路 径 上 的 双 程 衰减 ,人 负 号 说 明 
受 衰 减 的 雷达 波 功率 总 是 减 小 的 。 
由 (15. 2. 23) 可 得 





K, =— < (15. 2. 24) 
2P,dR 





该 式 表 明 衰 减 系数 K, 的 物理 意义 是 :由 于 衰减 作用 ,单位 接收 功率 在 大 气 中 
往返 单位 距离 时 所 衰减 掉 的 能 量 。 
对 (15. 2. 23) 式 从 0 到 尺 积 分 ,得 


五 = BP, . er (15. 2. 25) 
比较 (15. 2. 22) 式 和 (15. 2. 25) 式 后 , 即 得 
K = exer (15. 2. 26) 


这 就 是 衰减 因子 K 与 衰减 系数 K, 之 间 的 关系 。 由 (15. 2. 24) 式 可 知 ,K, 的 
量 纲 为 1/km。 

接收 功率 的 衰减 通常 用 分 贝 表示 。 为 此 , 需 把 衰减 系数 K, 也 变换 成 以 
dB/km 为 单位 的 衰减 系数 上 根据 对 数 换 底 公式 lgM 一 0.4343lnM, (15. 2.25) 式 
可 写成 


PP R 
lolg 二 =— 2| 4. 343Kidr (15. 2. 27) 
B, 。 
由 此 可 知 ,k 和 KK, 之 间 的 关系 
k= 4.343K, (15. 2. 28) 
(15. 2. 27) 式 也 可 表示 为 
PP R 
lolg £ =— 2| kdr (15. 2. 29) 
B, 。 
可 得 
互 = B, :10 (15. 2. 30) 


上 式 与 (15. 2. 22) 式 比较 后 即 得 
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K = 10°2orr (15. 2. 31) 


车 以 &s ,kc,k&,。 和, 分 别 表示 大 气 、 云 .降水 和 雪 造 成 的 衰减 系数 , 则 总 的 衰减 
系数 可 表示 为 k 二 ,十 k, 十 ,十 k,, 于 是 (15. 2. 30) 式 可 表示 为 





5, = B,. 10-0.2|8 Ghathe th th, Ydr (15. 2. 32) 


下 面 分 述 大 气 . 云 . 雨 . 雪 和 冰雹 对 电磁 波 的 衰减 特性 。 

(1) 气 体 的 衰减 特性 

研究 表明 ,气体 的 衰减 主要 是 由 于 吸收 作用 引起 的 ,对 于 波长 较 长 的 天 气 雷达 
而 言 ,气体 的 衰减 可 略 而 不 计 , 但 对 于 工作 在 1 cm 左右 波长 的 雷达 而 言 , 由 于 水 汽 
和 氧气 的 吸收 作用 (水 汽 吸 收 带 在 1. 35 cm; 氧 吸收 带 在 0.5 cm), 则 必须 加 以 考 
虑 。 

(2) 云 的 衰减 特性 

云 滴 半径 r+<100 ym, 对 天 气 雷 达 而 言 ,满足 瑞 利 散射 条 件 。 经 计算 表明 , 云 
的 衰减 系数 &.(dB/km) 与 云 的 含水 量 MC(g/m’) 成 正比 


k. = Kr *M (15. 2. 33) 


式 中 KY 为 单位 含水 量 CM 一 1 g/m ) 时 的 衰减 系数 。 

研究 表明 , 云 的 衰减 系数 与 雷达 波长 有 关 , 与 云 的 性 质 有 关 。 在 相同 条 
件 下 ,雷达 波长 增 大 ,衰减 系数 & 要 减 小 ; 冰 云 的 衰减 系数 比 水 云 的 衰减 系数 要 小 
二 个 数量 级 。 表 15. 5 给 出 了 不 同 含水 量 的 云 的 衰减 系数 。 由 于 不 含 降水 粒子 的 
云 ,含水 量 较 小 (不 超过 1 g/m’), 且 云 范围 一 般 不 大 ,所 以 云 对 电磁 波 的 衰减 通常 
较 小 ,可 以 略 而 不 计 。 


表 15.5 不 同 含水 量 的 云 的 衰减 系数 (单位 :dB/100 km) 











含水 量 (g/m’) 
0.1 





0. 22 





0. 34 


(3) 雨 的 衰减 特性 
对 实测 数据 的 对 比分 析 表 明 , 雨 的 衰减 系数 &, 与 降水 强度 I 之 间 有 如 下 经 验 
关系 
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R， 一 开 。.。 (15. 2. 34) 


式 中 K; 和 7 都 是 与 雷达 波长 和 温度 有 关 的 系数 ,I 是 降水 强度 (mm/h)。 

现在 假设 有 一 宽度 为 100 km 的 雨 区 ,其 平均 雨 强 为 5.0 mm/h, 如 果 雷 达 的 
工作 波长 为 10 cm, 则 衰减 系数 (经 过 100 km 的 往返 路 程 , 即 200 km) 为 0.3 dB。 
当 雷 达 的 波长 为 5.7 cm 时 , 则 训 减 系数 为 1.6 dB。 但 是 , 当 波 长 为 3.2 cm 时 , 则 
衰减 系数 为 12. 2 dB。 可 见 , 当 工作 波长 较 短 时 ,中 等 的 雨 强 就 会 造成 相当 大 的 这 
减 。 


表 15.6 ”从 实验 中 得 到 不 同 雨 强 下 的 衰减 系数 (单位 :dqB/km) 





TCmmyha) A=10 cm A=5.7 cm 一 3.2 
ks =0.003 I 有 一 0.0013 IL1 ks=0.0074 Il.31 
0.5 0. 00015 0. 0006 0. 003 
1.0 0. 0003 0. 001 0. 007 
5.0 0. 0015 0. 008 0. 061 
10 0. 003 0. 016 0. 151 
50 0. 015 0. 096 1. 24 
100 0. 030 0. 206 3. 08 
200 0. 060 0. 44 7. 65 
300 0. 090 0. 69 13.0 
(4) 雪 的 衰减 特性 


由 于 雪 的 形状 复杂 ,处 理 较 困难 。 研 究 表明 ,对 干 雪 而 言 , 其 衰减 系数 k, 可 表 


,一 3.5X102 .五 十 2.2X10-3 。 工 (15. 2. 35) 
4 2 

式 中 了 为 降水 强度 (mm/h) ,4 为 雷达 波长 。 

对 于 湿 雪 而 言 , 其 衰减 系数 要 比 干 雪 大 得 多 。 

(5) 冰 雹 的 衰减 

由 于 冰雹 的 尺度 较 大 , 旦 具有 一 定 的 谱 分 布 , 冰 香 对 电磁 波 的 衰减 作用 较 明 
显 , 特 别 是 当 冰 雹 表面 有 一 层 水 膜 时 ,对 于 3 cm 的 雷达 波长 ,其 衰减 系数 可 超过 
4 dB/knm。 
15.2.4.3 气象 目标 的 运动 对 雷达 回 波 频 率 的 影响 

静止 的 气象 目标 对 人 射电 磁 波 会 产生 散射 和 衰减 ,而 运动 的 气象 目标 , 除 产 生 
散射 和 衰减 之 外 ,还 会 使 散射 回 波 的 相位 发 生变 化 。 

假定 雷达 发 射电 磁 波 的 初始 相位 为 $8, 有 生 保 持 恒定 , 则 距离 为 Ri 的 气象 目标 
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散射 波 的 相位 #1 为 
#1 = 2x tg (15. 2. 36) 


间隔 时 间 工 后 ,雷达 发 射 第 二 个 脉冲 电磁 波 , 同 一 气象 目标 的 距离 变 为 R; ,其 散射 
回 波 的 相位 $2 为 


多 2 一 2 . 2 十 $o (15. 2, 37) 
于 是 ,相隔 为 工时 间 的 同一 气象 目标 的 散射 回 波 相位 差 (8, 一 $8;) 为 
Ag 一 (页 一 办) = 和 (Rs 一 Ri) (15. 2. 38) 


设 气象 目标 的 径 向 速度 为 V,,V, 一 全 寺 全 , 则 (15. 3. 38) 式 变 为 


Ag 一生 ,Vi T (15. 2. 39) 


令 wy 二 A$/T, 称 ws 为 多 普 勒 角 频 率 ,代入 (15. 2. 39) 式 ,得 


wa 一 挟 -二 2xfa (15. 2. 40) 


式 中 f4 称 为 多 普 勒 频 移 。V, 一 4， 


表 15. 7 给 出 了 多 普 勒 频率 f4 与 径 向 速度 V, 和 波长 4 之 间 的 关系 。 
表 15.7 不 同 雷达 波长 及 不 同 径 向 速度 所 产生 的 多 普 勒 频率 (单位 :Hz) 























波长 (cm) 
1.8 3.2 5.5 10.0 
径 向 速度 (my/s) 
0.1 11 6 4 2 
1.0 111 62 36 20 
10.0 1111 625 364 200 
100.0 11111 6250 3636 2000 


由 此 可 见 , 天 气 雷 达 探 测 气象 目标 时 , 回 波 信息 中 含有 反映 气象 目标 运动 特征 
的 信息 (多 普 勒 频 移 ) 。 多 普 勒 天 气 雷 达 , 正 是 根据 这 种 特性 而 发 展 起 来 的 。 


"” 350。 大 气 探 测 学 





15.2.5 天 气 雷 达 回 波 信号 的 处 理 


15.2.5.1 有 效 照 射 深度 和 有 效 照射 体积 


设 雷 达 发 射 脉冲 波 的 持续 时 间 为 5, 则 该 脉冲 信号 占据 的 空间 长 度 为 h=cr， 
如 图 15. 12 所 示 。 





15.12 雷达 有 效 照 射 体积 示意 图 


当 该 脉冲 前 沿 到 达 A 时 ,A 面 上 所 有 粒子 产生 的 后 向 散射 回 波 ,在 所 时 刻 
(二 2R1/0) 将 返回 天 线 。 当 脉冲 后 沿 到 达 A 点 时 ,A 面 上 所 有 粒子 产生 的 后 向 散 
射 回 波 在 tz 时 刻 (tz 一 2Ri/c 十 t,t 二 十 7?) 仍 能 被 天 线 接收 到 。 可 见 , 在 某 一 时 刻 
ts ,脉冲 前 沿 到 达 B 点 (距离 为 Re), 则 ts 二 2R1/c, 这 时 B 面 上 所 有 粒子 产生 的 后 
向 散射 回 波 能 到 达 天 线 。 若 要 使 由 A 到 B 距离 上 的 全 部 粒子 产生 的 后 向 散射 回 
波 同 时 被 天 线 接收 , 则 只 能 是 在 二 ts 时 刻 , 因 此 有 


2R2 228 (15. 2. 41) 
C c 
由 此 可 得 到 
Rs 一 Ri 一方 一 分 (15. 2. 42) 


由 (15. 2. 42) 式 可 见 , 当 雷达 脉冲 宽度 + 确定 之 后 ,雷达 波束 径 向 范围 乞 内 的 


气象 目标 粒子 的 后 向 散射 回 波 能 同时 到 达 天 线 。 却 称 之 为 有 效 照射 深度 。 


假定 波束 宽度 为 0,p, 则 能 同时 到 达 天 线 的 气象 目标 后 向 散射 回 波 的 空间 体 
积 , 称 为 有 效 照射 体积 V, 有 
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V=x(R:)(R 史 ) 全 (15. 2. 43) 
当天 线 波束 宽度 用 立体 角 2 表示 时 ,有 效 照射 体积 V 还 可 以 用 积分 形式 表示 
为 


R1 十 生 
v=| | ReaRdo (15. 2. 44) 
R Fe 


15.2.5.2 雷达 气象 方程 

设 雷 达 发 射 机 工作 时 的 发 射 功 率 为 P,, 又 假设 雷达 天 线 将 这 P, 作 各 向 同性 
的 球面 发 射 , 即 各 方向 发 射 强度 是 均匀 分 布 的 , 则 在 距离 R 处 的 雷达 波 能 流 密度 
为 

— _P 
Sm TR 

实际 上 ,一 般 雷 达 都 采用 具有 高 度 方向 性 的 定向 辐射 天 线 , 它 使 大 部 分 能 量 集 
中 在 一 个 很 窗 的 波束 范围 内 朝 一 定 的 方向 发 射出 去 。 若 这 种 定向 辐射 天 线 和 一 个 
各 向 均匀 辐射 天 线 所 辐射 的 总 功率 相同 ,那么 ,把 定向 天 线 最 大 辐射 方向 的 能 流 密 
度 与 各 向 均匀 辐射 天 线 的 能 流 密度 之 比 , 称 为 天 线 增益 ,用 符号 G 表示 。 即 


S 
一 >max .2. 46 
G Ss. (15. 2. 46) 


式 中 Smx 表 示 定 向 天 线 最 大 辐射 方向 的 能 流 密度 。 
于 是 ,在 天 线 定向 辐射 方向 上 距离 R 处 的 能 流 密度 为 


(15. 2. 45) 


PG 
一 二: , 2. 47 
So 一 天 总 (15. 2. 47) 





为 了 更 准确 的 表达 在 距离 天 线 尺 处 的 目标 (粒子 群 ) 得 到 的 辐射 能 流 密度 , 需 
要 进一步 考虑 天 线 辐射 的 不 均匀 性 。 此 时 ,雷达 波束 轴线 方向 (9,8) 上 ,照射 到 离 
天 线 距离 R 的 目标 的 能 流 密度 为 S， 
P, 





一 2 一 。 2 
Si 一 Smox | f(0,9) | 去 不 G | Fo,o)1 (15. 2. 48) 
式 中 /(0,9) 为 天 线 方向 图 函数 ,表示 为 
|fC0,9)|= | 这 1 | (15. 2. 49) 


式 中 |Ewx | 为 天 线 发 射 最 大 辐射 方向 上 的 电场 强度 振幅 值 , | E(0,y) 1 是 天 线 发 射 
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点 上 与 波束 轴线 成 9 和 og 夹 角 方向 上 的 电场 强度 振幅 值 。 可 兄 ,|f(9,q) | 是 天 线 
辐射 的 电场 强度 随 方 向 而 异 的 振幅 比值 ,在 数值 上 恒 有 | f(0,9) | 三 1, 是 个 无 量 纲 
数 。 

于 是 ,粒子 群 后 向 散射 回 天 线 的 能 流 密度 Si (Cr) 为 





Si Cr) = (15. 2. 50) 


S; 
47R2 7 
式 中 7 一 >yco: 是 对 单位 体积 中 那些 散射 波 能 同时 到 达 天 线 的 全 部 粒子 求 和 , 即 为 


雷达 反射 率 。 
将 (15. 2. 48) (15. 2. 49) 式 代入 (15. 2. 50) 式 得 到 


Si(Cr) 一 人 | fC0,9) | (15. 2. 51) 


因此 ,天 线 接 收 到 的 回 波 功率 P, 为 


2 1 一 2 
P, = Sr A.= sR | fC0,9) 1 (15. 2. 52) 


式 中 A 一 -为 天 线 有 效 面积 。 


由 于 有 效 照 射 体积 V 内 的 粒子 的 后 向 散射 都 能 同时 到 达 天 线 , 于 是 天 线 接收 
到 的 平均 回 波 功率 为 


Rt 各 RR 各 2 2 
B=| | Payr=| | sf 1 RedR dn 
R V R n 


(4x)*R’ 
- LCD ， 
(4r)2 »。 2R? 0 | f(0, 09) | dn (15. 2. 53) 


式 中 dV 二 RdRdQ,Q2 是 空间 体积 Y 对 天 线 所 张 的 立体 角 , 由 波束 宽度 决定 。 
当 考 虚 圆 形 抛物 面 天 线 时 ,有 


1d0 = Te 
| fl0,9) 1 dn = gis (15. 2. 54) 


将 (15. 2. 54) 式 代入 (15. 2. 53) 式 则 可 得 到 平均 回 波 功率 PP, 为 


B (DOre), ,1 
P, = (7) 7 六 (15. 2. 55) 


用 雷达 反射 因子 Z 来 表达 反射 率 ”, 即 
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wm 一 工 |? 
7 和 天 十 2 
一 3 P,rG2boc KZ 
P, = To * | 2 上 全 | (15. 2. 56) 








在 考虑 衰减 因素 时 ,由 前 述 公式 (15. 2. 22) 和 (15. 2. 26) ,公式 (15. 2. 56) 所 述 
雷达 气象 方程 可 表示 为 


BP,= ne PrG’ bc IK |:Z —0.2|8K,dr 
Pr T0241n3 [ A [~ | (15. 2. 57) 








在 雷达 气象 方程 (15. 2. 56) 式 中 ,P, 是 雷达 接收 到 的 平均 回 波 功 率 , 它 表示 采样 体 
积 内 所 有 散射 粒子 后 向 散射 截面 之 和 。P, 是 峰值 发 射 功率 ,G 是 天 线 增益 ,9 和 
分 别 是 水 平和 垂直 半 功 率 点 波束 宽度 ,rz 是 脉冲 宽度 ,4 为 波长 ,|K|’ 是 与 目标 的 
折射 指数 有 关 的 常数 ,对 于 水 滴 , |K|’ = 二 0.93,R 是 目标 离开 雷达 的 距离 ,c 为 光 
速 。 

公式 右边 分 为 三 部 分 :第 一 部 分 为 常数 , 取 值 1. 31 X10 m/s, 第 二 部 分 为 雷 
达 参 数 项 ,第 三 部 分 为 与 目标 物理 性 质 有 关 的 项 。 

从 雷达 气象 方程 可 知 , 雷 达 接 收 到 的 平均 回 波 功率 P, 与 目标 的 反射 率 因 子 Z 
成 正比 ( 瑞 利 散射 时 ) ,对 于 大 粒子 ,应 是 BP, 与 等 效 反射 因子 Z. 成 正比 。 回 波 在 传 
输 过 程 中 , 因 距 离 而 造成 的 衰减 与 距离 的 平方 成 反比 。 如 果 距 离 雷 达 10 km 以 内 
作为 无 衰减 区 ,测量 范围 在 10 一 200 km 以 内 时 , 则 需 进行 距离 订正 。 气 象 雷达 回 
波 强 度 的 变化 范围 在 0 一 95 dB 左右 。 

15. 2.5.3 多 普 勒 速度 谱 的 测量 与 处 理 

由 前 面 讨 论 可 知 ,运动 的 气象 目标 ,其 后 向 散射 除 携带 有 粒子 大 小 和 密度 的 信 
息 外 ,还 携带 有 气象 目标 运动 速度 的 信息 ,使 回 波 频率 发 生 偏 移 , 这 时 气象 目标 后 
向 散射 的 电场 强度 可 表示 成 


E(1) = elt)cos(wa — wo)t (15. 2. 58) 


式 中 ou 为 多 普 勒 角 频 率 ,ws 一 2xfi 一 4xV,/4;wo 为 雷达 发 射频 率 。 
对 气象 目标 (粒子 群 ) ,(15. 2. 58) 式 可 写成 回 波 强度 的 复数 形式 


ECQ) = ReLA(Ct)e ee (15. 2. 59) 


N 
式 中 A(t) = De lt)es = rt) + iy() (15. 2. 60) 
j=1 


。354 。 大 气 探 测 学 





N 
Zi) = De (1) cos wat 
j=1 
(15. 2. 61) 
N 
y(t) 一 De (tsin wat 
j=1 


式 中 z,y 通常 又 称 之 为 T 信 号 和 Q 信和 号。 现代 多 普 勒 天 气 雷 达 , 能 够 检测 出 上 述 
各 式 反 映 的 运动 粒子 散射 回 波 的 振幅 信息 和 相位 变化 信息 。 对 于 普通 天 气 雷 达 ， 
它 只 能 检测 振幅 (强度 ) 信 息 , 即 通过 雷达 气象 方程 得 到 其 处 理 结 果 。 而 对 于 具有 
多 普 勒 功能 的 雷达 而 言 ,其 回 波 信息 可 采用 多 种 方法 进行 处 理 。 

多 普 勒 天 气 雷 达 回 波 信号 处 理 的 一 般 程 序 是 先 将 回 波 信号 按 不 同方 位 和 距 
离 , 分 成 若干 个 距离 库 , 然 后 对 每 个 距离 库 的 回 波 信号 进行 储 里 叶 变 换 ,得 出 其 频 
谱 分 布 。 多 普 勒 天 气 雷 达 为 了 获取 各 个 不 同 距 离 上 的 多 普 勒 频 移 信 息 , 采 用 了 脉 
冲 多 普 勒 体制 。 这 样 , 距 离 库 的 回 波 信号 是 离散 的 ,可 通过 离散 健 里 叶 变 化 获取 其 
频谱 信息 。 然 而 ,多 普 勒 天 气 雷 达 探 测 得 到 的 数据 量 是 非常 大 的 。 例 如 ,车 在 
100 km 探测 范围 内 以 方位 2" 间隔 ,距离 1 km 间隔 作为 一 个 库 , 雷 达 扫 描 一 周 就 共 
有 18000 个 库 的 资料 需要 同时 处 理 。 为 此 , 需 采用 一 些 快速 算法 进行 信和 号 处 理 。 
目前 常用 的 方法 有 脉冲 对 处 理 方法 (PPP) ,频谱 分 析 法 ( 即 FFT) 等 。 

(1) 脉 冲 对 处 理 方法 (PPP) 

所 谓 脉冲 对 处 理 方 法 ,就 是 对 每 一 距离 库 内 的 连续 两 个 取样 值 进行 成 对 处 理 ， 
从 而 获得 平均 多 普 勒 频率 ,平均 径 向 速度 和 多 普 勒 频谱 方差 ( 谱 宽 ) 的 方法 。 

假定 散射 体内 各 粒子 的 平均 多 普 勒 速度 相同 ,每 个 粒子 径 向 速度 涨 落 值 具 有 
偶 函 数 的 概率 分 布 密度 , 则 可 定义 回 波 复 振幅 A(z) 的 自 相关 函数 为 


R(T) = A(z).。A* (十 了 ) 
1A | 











(15. 2. 62) 


式 中 为 连续 两 次 取样 的 时 间 间 隔 ,“x "表示 复 共 棋 。 
由 上 述 相关 关系 ,可 推 得 平均 径 向 速度 V. .平均 多 普 勒 频率 了 。 和 谱 宽 o 的 
计算 公式 














过 一 A 
V, xTtan ees “x(t T) + y(t | (15. 2. 63) 
PR NN FORE LE EEOFLCE RD) 
fo= 3 Ttan [| (15. 2. 64) 
;_ 2 Fr, |RCOT)| 
A < 去 RCO) | (15. 2. 65) 
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由 多 普 勒 天 气 雷 达 接 收 机 系统 相位 检 波 器 输出 的 z(z) 和 y(?) 信 号 输入 到 脉 
冲 对 处 理 器 ,首先 根据 (15. 2. 62) 式 将 两 路 输入 信号 经 运算 得 到 RC7) ,然后 再 根据 
(15. 2.63) (15. 2. 64) 和 (15. 2. 65) 式 计算 出 平均 径 向 速度 .平均 多 普 勒 频率 和 谱 
宽 。 

(2) 频 谱 分 析 法 ( 即 FFT) 

所 谓 频谱 分 析 法 ,就 是 对 每 一 被 宽度 为 Te。 的 波 门 所 截取 的 一 段 回 波 信号 ,用 
更 短 的 时 间 间 隔 工 进行 采样 ,使 原始 资料 离散 化 ,然后 对 该 离散 化 资料 进行 傅 里 
叶 变 换 ( 快 速 傅 里 叶 变 换 ,FFT) ,频谱 分 析 , 进 而 求 出 平均 多 普 勒 频率 ,平均 径 向 速 
度 和 谱 宽 的 方法 。 


由 于 降水 粒子 的 径 向 速度 是 不 相同 的 。 在 时 段 | 一 却 ,T 一 亏 ] 内 回 波 信号 为 





ECD = 上 FCPeraced (15. 2. 66) 
其 对 应 的 变换 为 | 
F(f) = | FO) endt (15. 2. 67) 
因此 ,在 Ts 时 段 的 平均 回 波 功率 P, 可 表示 为 
5, = Ec . E* (2)dt (15. 2. 68) 
-一 去 | ; .2 
将 (15. 2. 67) 式 代入 可 得 到 


5, =| 1FCD dr (15. 2. 69) 
令 SCf) 一 未 |F(J/) 1 , 称 之 为 多 普 勒 功率 谱 密 度 , 则 (15. 2. 69) 式 变 为 


FP, = | SCPdr (15.2.70) 


由 于 多 普 勒 频率 fo 与 粒子 径 向 速度 V, 具有 唯一 的 确定 关系 fo 二 2V,/4, 所 
以 ,多 普 勒 速度 谱 密度 与 多 普 勒 功率 谱 密 度 S(f) 有 如 下 关系 
SCV)dy = S(d)df (15. 2. 71) 
因此 (15. 2.70) 式 可 表示 为 


巨 = | SCV)dV (15. 2. 72) 


由 此 ,可 得 平均 多 普 勒 频 移 fo 为 
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| f* SNAf 
fp = 一 一 一 一 一 ~ (15. 2.73) 
. | SCPdr 
谱 宽 0 可 表示 成 
| (一 元 )2SCPdr 
0 一 一 全 一 (15. 2. 74) 
| SCP)dr 
平均 多 普 勒 速度 V, 为 
|_vswWav 
= (15. 2. 75) 
| SCV)dy 


两 种 多 普 勒 天 气 雷 达 回 波 信息 的 处 理 方法 各 有 优 缺 点 。 对 PPP 方法 而 言 ,其 优 
点 是 减少 了 需要 处 理 的 数据 量 , 使 多 普 勒 天 气 雷 达 资 料 实现 实时 处 理 和 实时 显示 ,但 
精度 稍 差 些 ;而 FFT 方法 ,精度 较 高 ,但 处 理 速 度 较 慢 , 需 高 速 计算 设备 来 完成 。 
15.2.5.4 测速 模糊 和 测 距 模糊 


由 奈奈 斯 特 (Nyquist) 取 样 定理 可 知 , 若 要 在 雷达 回 波 中 检测 到 最 高 多 普 勒 频 
率 分 量 fa ; 则 至 少 必须 在 时 域 上 每 隔 1/2 fam 取样 一 次 ,而 雷达 的 取样 间隔 (由 
雷达 脉冲 重复 频率 F) 已 确定 ,于 是 


f amax 一 亏 (15. 2. 76) 
称 /ee.. 为 最 大 不 模糊 频 移 。 由 (15. 2. 40) 知 V, 一 4fa/2, 故 
一 和 一 人 
Vmax ~ 2 famax 4 F (15. 2. 77) 


称 V .wor 为 最 大 不 模糊 径 向 速度 。 
与 常规 天 气 雷 达 一 样 ,多 普 勒 天 气 雷 达 的 脉冲 发 射 的 重复 频率 还 决定 了 雷达 
最 大 不 模糊 探测 距离 R, ,有 





R = 雪琴 二 Te (15. 2. 78) 
由 (15. 2.78) 和 (15. 2. 77) 式 ,消去 下 ,有 
一 义 。 人 5 
V max 一 8 Rx (15. 2. 79) 


由 (15. 2. 79) 式 可 以 看 到 , 当 雷 达 波 长 4 确定 之 后 ,测速 范围 与 探测 距离 是 互 
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相 制 约 的 。 若 要 求 多 普 勒 天 气 雷 达 测 速 的 范围 大 , 则 必然 会 使 雷达 的 测 距 范围 小 ， 
两 者 难以 兼顾 。 例 如 ,10 cm 多 普 勒 天 气 雷 达 , 若 要 求 最 大 不 模糊 速度 V, = 
200 m/s, 则 最 大 不 模糊 距离 仅 18. 7 km。 表 15. 8 给 出 了 儿 种 常用 多 普 勒 天 气 雷 
达 的 最 大 测速 、 最 大 测 距 与 波长 间 的 关系 ,其 中 括号 内 为 雷达 脉冲 重复 频率 下 的 
数值 。 彩 图 15. 13 为 多 普 勒 天 气 雷达 探测 的 径 向 速度 分 布 , 从 中 可 见 , 在 距离 90 
km 以 外 ,方位 270 一 300" 之 间 ,出 现 的 断断续续 的 深蓝 色 区 域 即 为 速度 模糊 区 , 真 
实 的 多 普 勒 速度 应 为 正 值 , 昌 大 于 15 m/s。 

目前 解决 测速 模糊 的 方法 有 两 种 ,一 是 用 硬件 , 即 在 信号 处 理 器 中 增加 双 脉 冲 
重复 频率 ( 即 DPRT) 功 能 ; 另 一 种 是 用 软件 , 即 在 数据 处 理 系统 中 设置 判别 及 退 速 
度 模糊 的 程序 。 - 





表 15.8 最 大 测速 .最 大 测 距 与 波长 关系 


最 大 测 愉 \、、 最 大 测 中 


波长 
3. 2 cm 
5. 6 cm 


10. 7 cm 


60 km 
(3000 Hz) 


士 24 m/s 
士 42 m/s 





100 km 
(1500 Hz) 





土 12 m/s 


士 21 m/s 


150 km 
(1000 Hz) 


士 14 m/s 


200 km 
(750 Hz) 


士 8 m/s 


士 6 m/s 


士 10.5 m/s 

















士 80 m/s 士 40 m/s 土 27 m/s 士 20 m/s 





15.2.6 天 气 雷 达 探 测 


天 气 雷达 作为 探测 云 和 降水 的 重要 手段 ,在 监测 强 对流 天 气 的 发 生 .发 展 ,以 
及 开展 临近 天 气 预报 方面 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 常 规 数字 化 天 气 雷达 探测 可 
获取 回 波 的 位 置 .范围 . 强 度 、 形 态 .高 度 、 移 向 . 移 速 , 强 回 波 中 心 . 回 波 性 质 及 其 发 
展 趋势 等 。 多 普 勒 天 气 雷 达 探 测 除 包括 上 述 常规 数字 化 天 气 雷达 探测 内 容 以 外 ,还 
可 进一步 得 到 径 向 风向 .风速 , 辐 合 区 , 辐 散 区 及 强风 切 变 区 的 位 置 等 。 根 据 探测 任 
务 的 不 同 ,天 气 雷达 探测 可 采用 圆锥 扫描 ,垂直 扫描 和 立体 扫描 三 种 模式 工作 。 
圆锥 扫描 探测 又 称 为 平面 位 置 显示 (PPI) 探测, 是 指 雷达 天 线 在 预选 某 一 爷 
角 不 变 的 情况 下 ,在 0"~360" 方 位 间 进 行 的 连续 扫描 探测 ,并 得 到 PPI 图 。 在 PPI 
回 波 强度 图 上 ,可 分 析 回 波 强度 、 回 波形 态 、 回 波 分 布 和 回 波 的 移 向 移 速 ,区 分 降水 
性 质 ( 层 状 云 降水 、 混 合 性 降水 、 对 流 性 降水 )。 在 PPI 回 波 速度 图 上 ,重点 分 析 各 
高 度 上 的 风向 .风速 .判断 冷暖 平流 和 垂直 风 场 切 变 的 高 度 , 根 据 径 向 速度 分 布 特 
征 判断 辐 合 区 、 辐 散 区 位 置 。 寻 找 和 发 现 *“ 牛 眼 ”, 以 判断 中 尺度 气旋 .中 尺度 反 气 
旋 、 辐 合 中 心 和 辐 散 中 心 等 。 发 现 和 判断 是 否 存在 道 风 区 ,以 开展 暴雨 临近 预报 。 
彩 图 15. 14 为 区 域 性 暴雨 的 PPI 图 。 这 次 强 降水 属于 混合 云 降水 , 回 波 范围 较 大 ， 
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呈 楷 状 , 在 大 片 回 波 中 分 布 有 强 回 波 区 。 从 速度 图 上 可 以 看 出 地 面 为 南 风 , 风 向 随 
高 度 升 高 稍 有 顺 转 , 在 高 空转 到 西南 风 。 

垂直 扫描 探测 又 称 为 距离 高 度 显 示 (RHI) 探 测 , 是 指 雷 达 在 选 定 某 一 方位 角 
的 情况 下 ,0 一 90" 伸 角 之 间 进 行 的 连续 扫描 探测 。 目 前 ,业务 上 RHI 扫描 的 仰角 
范围 为 0 一 30 。 在 RHI 探测 显示 时 ,其 图 像 中 横 坐 标 ( 表 示 距 离 ) 和 纵 坐 标 ( 表 示 
高 度 ) 的 标尺 分 辩 率 不 同 , 纵 坐标 的 标尺 常 作 适当 放大 ,便于 使 用 。 在 RHI 强度 图 
上 ,主要 了 解 回 波 顶 高 .零度 层 亮 带 、. 回 波 是 否 接地 、 强 回 波 的 位 置 以 及 风暴 结构 和 
云 体 结构 。 在 RHI 速度 图 上 ,主要 了 解 入 流 区 .出 流 区 以 及 风 场 的 垂直 结构 , 进 一 
步 判断 降水 性 质 ( 层 状 云 降水 、 对 流 云 降 水 ) 和 可 能 出 现 的 灾害 性 天 气 的 种 类 (如 冰 
雹 .暴雨 ,大风 ) 和 程度 。 彩 图 15. 15 为 彩 图 15. 14 所 示 暴 十 的 RHI 图 , 回 波 顶 高 
超过 10 km, 在 回 波 强度 图 上 有 零度 层 亮 带 特征 。 从 速度 图 可 以 看 出 ,在 大 片 冷 色 
中 有 一 块 红色 区 域 , 表 明 对 应 回 波 强度 图 的 强 中 心 处 从 低层 到 高 层 有 风向 的 垂直 

立体 扫描 探测 又 称 体 扫 (VOL) ,是 指 选 定 多 个 不 同 仰角 的 圆锥 扫描 探测 构成 
的 集合 。 天 气 雷达 进行 立体 扫描 探测 时 ,一 般 从 0 或 接近 0 仰角 开始 作 圆 锥 扫描 
探测 ,完成 一 个 圆锥 扫描 探测 后 ,依次 抬升 仰角 ,进行 多 次 圆锥 扫描 探测 。 立 体 扫 
描 探 测 应 根据 不 同 的 探测 对 象 和 目的 ,选择 不 同 圆锥 扫描 的 个 数 和 仰角 间隔 ,一 般 
原则 是 在 低 仰角 下 间隔 较 小 ,高 仰角 下 间隔 较 大 。 利 用 立体 扫描 探测 资料 ,通过 一 
定 的 插值 处 理 , 可 较 全 面 的 分 析 探 测 区 域内 回 波 在 不 同等 高 面 ( 简 称 CAPPT) 的 分 
布 。 彩 图 15. 16 为 利用 立体 扫描 数据 得 到 的 3 km 等 高 面 的 CAPPI 强度 回 波 图 。 


15.3 人 风 廓 线 仪 珊 感 


风 廓 线 仪 (Wind Profiler) , 亦 称 风 廊 线 雷达 (Wind Profiling Radar) ,是 利用 大 
气 清流 对 电磁 波 产 生 的 散射 原理 对 大 气 三 维 风 场 进行 连续 性 探测 的 设备 。 它 是 自 
1970 年 代 以 来 , 随 着 弱 信 号 提取 技术 、 相 干 检测 技术 、 多 普 勒 技术 、 计 算 机 技术 、 相 
控 阵 天 线 技术 . 谱 和 矩 理论 ,大气 散射 理论 等 科学 技术 的 发 展 而 发 展 起 来 的 大 气 探测 
新 技术 。 作 为 一 种 新 型 无 球 高 空气 象 探测 设备 , 风 廓 线 仪 已 成 为 当前 常规 气象 探 
室 体 制 的 重要 补充 。 它 能 够 不 间断 地 提供 大 气 风 场 .垂直 气流 .大 气温 度 .大 气 折 
射 率 结构 常数 等 气象 要 素 随 高 度 的 分 布 ,具有 时 空 分 辨 率 高 .连续 性 和 实时 性 好 的 
特点 。 风 廊 线 仪 有 广泛 的 应 用 领域 ,如 :大气 边界 层 科 学 研究 、 大 气 环境 污染 研究 、 
全 球 气 候 变化 研究 、 航 空 机 场 的 业务 应 用 、 中 尺度 危害 性 天 气 研究 .数值 预报 、 城 市 
气流 模式 的 建立 .近海 和 舰 船 平台 上 应 用 以 及 风能 研究 等 。 
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15.3.1 风 廓 线 仪 的 发 展 


风 廊 线 仪 在 其 发 展 过 程 中 采用 过 不 同 的 名 称 。 早 期 ,为 区 别 测 两 雷达 , 称 之 为 
睛 空 雷达 ,后 来 又 按 频 率 划 分 , 称 之 为 甚 高 频 雷 达 (VHF,30 一 300 MHz) 和 特 高 频 
和 雷达 (UHFE,300 一 3000 MHz)。 通 常 ,发 射频 率 越 高 ,雷达 的 探测 高 度 越 低 。 所 
以 ,后 来 又 按 探 测 高 度 划 分 为 MU 雷达 (中 高 层 大 气 探测 雷达 ) 、MST 雷达 (中 间 
屋 、 平 流 层 、 对 流 层 探测 雷达 )、ST 雷达 (平流 层 、 对 流 层 探测 雷达 ) 和 BL 雷达 ( 边 
界 层 探测 雷达 )。 目 前 ,为 区 别 于 其 他 功能 的 探测 雷达 ,统一 称 之 为 风 廓 线 仪 。 表 
15. 9 给 出 了 不 同 风 廊 线 仪 的 主要 技术 参数 。 


表 15.9 各 型 风 廓 线 仪 主要 技术 参数 














边界 层 风 廊 线 仪 对 流 层 风 廊 线 仪 平流 层 风 廓 线 仪 
频率 (MHz) 900~1300 400~500 50~90 
发 射 功率 (kW) 5 40 <<500 
天 线 尺寸 (m X m) <3X3 <12X12 100X100 
探测 高 度 范围 (km) 0.05~3 0.15~16 1~30 
高 度 分 辩 率 (m) 50 150 1000 


1960 年 代 , 美 国 开 始 对 风 廓 线 仪 技术 进行 研究 ,经 过 近 20 年 的 发 展 完善 ,到 
1980 年 代 初 已 逐步 趋 于 成 熟 。1980 年 ,美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 环 境 研究 
院 在 科罗拉多 州 中 北部 建立 了 一 个 风 廊 线 仪 试验 网 , 共 安装 了 6 部 风 廓 线 仪 , 其 中 
4 部 为 49. 5 MHz 的 平流 层 风 廓 线 仪 ,一 部 为 404 MHz 的 对 流 层 风 廓 线 仪 , 另 一 
部 为 915 MHz 的 边界 层 风 廓 线 仪 。 经 过 八 年 的 试 运行 , 在 大 量 对 比试 验 和 完善 
后 ,1989 年 ,NOAA 环境 研究 院 决 定 在 美国 中 部 建立 一 个 由 31 部 对 流 层 风 廊 线 仪 
组 成 的 业务 实验 网 。1988 一 1990 年 间 , 美 军 在 新 墨西哥 州 白沙 导弹 靶场 组 建 “ 大 
气 廊 线 探测 设备 研究 中 心 ” 时 ,不仅 建 有 气象 铁塔 和 气球 探 空 雷达 ,还 建立 包括 平 
流 层 .对流层 和 边界 层 的 4 部 风 廊 线 仪 ,组 成 了 一 个 较为 完整 的 风 廓 线 仪 高 空气 象 
探测 体系 ,用 于 导弹 试验 的 军事 气象 保障 和 相应 的 科学 研究 。1994 年 ,世界 气象 
组 织 仪 器 与 观测 委员 会 (CIMO) 将 风 廊 线 仪 列 为 高 空气 象 探测 仪器 。 

我 国 风 廓 线 仪 研制 工作 开始 于 1980 年 代 。 研 制 的 第 一 部 风 廓 线 仪 工作 频率 
为 365MHz, 探 测 范围 为 350 m 一 13 km。1990 年 代 以 来 ,我 国 先后 开展 了 边界 
层 ,对 流 层 和 平流 层 等 各 型 风 廊 线 仪 的 研制 和 装备 建设 ,总 体 水 平 已 与 国外 相当 ， 
某 些 指标 和 采用 的 技术 已 优 于 国外 同类 产品 。 
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15.3.2 湛 流 大 气 对 雷达 波 的 散射 
根据 庙 流 大 气 对 电磁 波 的 散射 理论 , 测 流 大 气 对 雷达 波 的 反射 率 为 
7 一 0.39C3A 1 (15. 3. 1) 


式 中 4 是 雷达 波长 ;C, 是 大 气 折射 率 的 结构 常数 ,使 用 量 岗 分 析 及 从 满 流 的 运动 
方程 出 发 ,可 以 得 到 结构 常数 的 关系 式 为 


C, = a LiSM? (15. 3. 2) 


式 中 工 , 是 满 流 外 尺度 ,M 是 折射 率 的 垂直 梯度 ,a 是 一 无 量 纲 的 常数 。 
当 散 射 介 质 充满 雷达 脉冲 体积 时 ,介质 反射 率 与 接收 到 的 回 波 功率 之 间 关 系 

为 

__ og: PA,.Ar 


4nr 


P, (15. 3. 3) 
式 中 a 是 天 线 和 波导 的 传输 效率 ,A。 是 天 线 有 效 截 面积 ,Ar 是 距离 分 辨 率 (Ar 一 
tc/2),P, 为 雷达 发 射 功率 。 

满 流 大 气 对 雷达 波 散 射 的 物理 实质 是 :不 同 尺 度 的 灌流 块 相当 于 具有 不 同 间 
距 的 空间 衍射 光栅 ,而 不 同 间距 的 衍射 光栅 对 于 不 同 散 射 角 上 的 散射 能 量 有 明显 
的 贡献 ,也 即 恰巧 可 以 在 该 方向 形成 衍射 的 “亮点 ”。 

由 (15. 3.1) 式 ,wy 与 4 “成 正比 。 这 说 明 波 长 越 短 ,反射 率 越 大 ,似乎 选取 短 
波长 雷达 对 晴空 探测 更 有 利 。 但 实际 并 非 如 此 。 根 据 光 学 中 的 布拉格 (Bragg) 条 
件 


1(0) 一 (15. 3. 4) 


4 
2sin(O/2) 


当 考 虑 9 二 x 的 后 向 方向 时 就 有 !(r) 一 /2。 这 里 !(r) 就 是 大 气 中 能 在 后 向 
方向 产生 衍射 “亮点 ”的 有 效应 流 块 尺度 。 即 有 效 的 涡 旋 尺度 Lx) 应 是 雷达 波长 4 
的 一 半 ,而 大 气 中 最 小 讽 流 块 太 度 是 随 高 度 增加 而 增 大 的 。 因 此 ,只 有 对 于 较 长 的 
波长 ,高 空 才 存在 有 效 的 散射 机 制 。 这 就 说 明 为 什么 晴空 大 气 探测 雷达 要 采用 
UHF( 分 米 波 ) 和 VHEF( 米 波 ) 的 原因 。 一 般 来 说 , 欲 探 测 的 高 度 越 高 ,采用 的 波长 
越 长 。 

15.3.3 分 层 大 气 对 雷达 波 的 镜面 反射 


在 晴空 大 气 中 ,还 有 一 种 重要 的 无 线 电 波 反射 机 制 称 为 费 涅 尔 反 射 , 也 称 镜 面 
反射 。 它 是 由 于 大 气 中 折射 率 水 平分 布 比较 均匀 ,在 垂直 方向 上 存在 很 大 的 梯度 
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结构 而 引起 的 ,如 图 15. 17 所 示 。 





~ 一 第 一 费 涅 尔 区 





图 15.17 费 涅 尔 反射 示意 图 


对 于 镜面 反射 ,理论 上 可 推出 雷达 接收 到 的 回 波 功率 为 


2 2 
Pp, 一 全: | MX | (15. 3. 5) 





式 中 a 是 天 线 和 波导 的 传输 效率 ,|x|* 表示 反射 层 的 功率 反射 系数 。 

雷达 接收 到 的 属于 镜面 反射 机 制 的 回 波 ,总 是 在 天 线 作 垂直 指向 的 情况 下 探 
测 到 。 因 此 ,要 判别 高 空 出 现 的 层 状 晴空 回 波 是 哪 种 机 制造 成 的 ,只 要 比较 一 下 天 
线 垂直 发 射 和 天 线 稍 有 倾斜 时 的 回 波 强度 。 如 差别 很 大 , 回 波 可 能 就 是 有 镜面 反 
射 产生 的 。 通 常 风 廓 线 仪 观测 到 的 回 波 主要 是 大 气 湛 流 散射 造成 的 ,但 在 用 米 波 
或 分 米 波 雷达 探测 对 流 层 顶 以 上 大 气 时 ,镜面 反射 机 制 的 作用 也 是 存在 的 。 


15.3.4 风 廊 线 仪 工作 原理 及 特点 


风 亡 线 仪 按 使 用 技术 可 分 为 三 类 :多 普 勒 技术 、 分 立 天 线 漂移 (SAD) 技 术 和 干 
涉 技术 。 目 前 ,SAD 技术 尚 处 于 调试 阶段 ,未 投入 业务 使 用 , 它 不 受 水 平均 匀 条 件 
约束 ,理论 上 比较 合理 。 干 水 技术 可 提供 高 时 空 分 辩 率 信息 ,但 目前 尚 处 于 研究 阶 
段 。 目 前 较 成 熟 的 是 多 普 勒 技术 ,但 它 要 求 大 气 水 平均 匀 假 设 。 

风 廓 线 仪 观测 到 的 回 波 主要 是 畏 空 中 折射 率 起 伏 的 空气 ( 兴 涡 ) 的 散射 回 波 。 
研究 表明 , 当 大 气 折 射 率 起 伏 场 ,具有 雷达 半 波 长 尺度 时 ,就 会 对 雷达 电磁 波 产 生 
强烈 的 后 向 散射 。 

若 把 汕 涡 作为 气流 质点 ,并 作 一 段 时 间 的 平均 , 则 汪 涡 运动 就 表示 气流 的 流 
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动 。 由 于 汕 涡 随 风 球 移 , 沿 雷 达 径 向 的 风速 分 量 将 导致 回 波 信号 的 多 普 勒 频 移 。 
测定 回 波 信和 号 的 频 移 值 , 可 以 直接 计算 出 某 一 层 大 气 沿 波束 径 向 的 风速 分 量 。 

为 了 测量 水 平 风 的 大 小 和 方向 ,必须 改变 发 射 波束 的 指向 ,实际 的 仪器 常设 计 
为 三 波束 或 五 波束 轮流 发 送 , 方 位 上 相互 正 交 。 

三 波束 :垂直 向 上 及 向 东 向 北 倾角 15" 发 送 。 

五 波束 :垂直 向 上 及 向 东 向 北 倾角 15 ”发送 ,再 加 上 向 西向 南 倾角 15 "发送 。 

测 出 沿 波束 发 射 方向 的 径 向 风速 ,在 水 平 dm 垂直 波束 
风 场 均一 的 假设 条 件 下 , 联 立 解 出 大 气 风 场 的 四 
三 个 风 分 量 (x,ww) ,u,v,w 分 别 是 风 在 东北 
和 垂直 方向 上 的 分 量 ,然后 就 得 到 不 同 高 度 上 之 
的 风速 V 和 风向 B 








V, = usina 十 weosa 

V, = vsina 十 wcosa 9 
<V,. 一色 (15. 3. 6) 

V= Vet 

B= arctan(u/v) 





如 图 15. 18 所 示 ,a 为 倾斜 波束 与 垂直 波束 的 0.25 
夹 角 。 地 表 


15.4 激光 雷达 大 气 遥 感 


激光 气象 雷达 是 利用 大 气 气体 分 子 和 气 溶 
胶 对 激光 的 散射 .吸收 特性 来 判 识 和 推断 大 气 状 况 的 探测 仪器 。 由 于 激光 方向 性 
强 , 到 远 距 离 仍 保持 高 的 辐射 通 量 ,光电 探 测 器 又 有 很 高 的 灵敏 度 , 激 光 气 象 雷 达 
可 探测 远 处 的 目标 ,而 且 精 度 高 。 目 前 激光 气象 雷达 的 发 射 波段 处 于 紫外 到 红外 ， 
由 于 大 气 中 的 分 子 和 气 溶胶 对 激光 的 散射 很 强 , 对 云 的 穿 透 能 力 差 ,无 法 测 得 云 内 
的 情况 ,因此 ,激光 雷达 测量 的 对 象 主要 是 晴空 大 气 。 激 光 气 象 雷达 和 微波 天 气 雷 
达 可 互 为 补充 ,实现 对 大 气 环境 的 监测 。 


15. 4.1 激光 气象 雷达 的 发 展 


自 1960 年 第 一 台 激光 器 研制 成 功 之 后 ,由 于 激光 具有 单 色 .相干 性 强 、 能 量 高 
度 集中 等 特点 ,激光 技术 很 快 被 应 用 到 大 气 探测 中 。 早 期 ,主要 利用 大 气 气 体 分 子 





图 15.18 风 廓 线 仪 波束 示意 图 
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和 气 洲 胶 对 激光 的 散射 特性 和 吸收 特性 ,研制 成 功 各 种 云 高 测量 仪 . 能 见 度 测量 
仪 ;20 世纪 70 年 代 之 后 ,利用 吸收 光谱 特性 的 差分 吸收 原理 ,研制 出 可 遥感 大 气 
气体 成 分 ,大 气压 和 大 气温 度 等 气象 要 素 的 测量 仪器 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,采用 
光 外 差 探 测 技术 ,研制 了 相干 激光 多 普 勒 雷达 ,探测 晴空 大 气 风 场 。 目 前 ,利用 星 
载 米 散 射 激光 雷达 ,探测 云顶 高 度 、 云 厚 、 多 层 云 结构 以 及 大 气 气 溶胶 的 散射 廓 线 ， 
利用 星 载 激 光 多 普 勒 雷达 探测 风 廊 线 等 方面 的 研究 也 在 开展 之 中 。 图 15. 19 为 安 
装 在 香港 国际 机 场 的 激光 多 普 勒 雷达 。 


车 
区 








图 15. 19 安装 于 香港 国际 机 场 的 激光 多 普 勒 雷达 


我 国 自 1965 年 开始 ,先后 研制 了 大 气 探测 激光 雷达 和 激光 测 云 仪 等 ,并 开展 

一 系列 激光 大 气 探测 原理 的 研究 和 实际 应 用 。 例 如 ,在 激光 探测 云雾 、 气 溶胶 、 
ee 度 以 及 大 气 污染 气体 浓度 等 方面 取得 了 不 少 进展 ,并 在 机 场 探 测 云 底 高 度 , 研 
究 大 气 污染 的 扩散 规律 和 监测 污染 气体 浓度 等 实际 工作 中 获得 一 定 应 用 。 本 世纪 
初 ,研制 完成 了 非 相干 脉冲 激光 多 普 勤 雷达 。 目 前 ,国内 有 关 单 位 正在 开展 相干 激 
光 多 普 勒 雷达 系统 方面 的 研究 。 

根据 不 同 的 散射 .吸收 效应 , 现 有 的 激光 气象 雷达 有 如 下 种 类 ， 

(1) 米 (Mie) 散 射 激光 气象 雷达 。 它 是 一 种 用 于 探测 30 km 以 下 低空 大 气 中 
的 人 尘埃、 云雾 等 气 溶胶 粒子 的 激光 雷达 ,利用 的 是 大 气 中 的 气 溶胶 粒子 对 激光 的 米 
散射 机 制 。 

(2) 瑞 利 (Rayleigh) 散 射 激光 气象 雷达 。 它 是 一 种 利用 大 气 中 原子 分 子 的 瑞 
利 散 射 机 制 而 工作 的 激光 雷达 ,主要 用 于 对 大 约 30 一 80 km 范围 中 层 大 气 的 探 
测 。 
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(3) 拉 曼 (Raman) 散 射 激光 气象 雷达 。 拉 曼 散射 是 大 气 分 子 对 光 的 一 种 非 弹 
性 散射 。 拉 曼 散 射 激光 雷达 一 般 只 适用 于 对 浓度 较 高 和 距离 较 近 的 对 象 辨认 分 子 
种 类 的 探测 。 

(4) 差 分 吸收 激光 气象 雷达 。 在 激光 与 大 气相 互 作用 的 各 种 机 制 中 ,吸收 具有 
很 大 的 相互 作用 截面 ,使 得 利用 吸收 机 制 工作 的 激光 雷达 能 够 达到 较 高 的 灵敏 度 ， 
同时 吸收 又 是 一 种 共振 过 程 ,具有 分 辨 大 气 成 分 的 能 力 。 因 此 差分 吸收 激光 雷达 
可 以 探测 大 气 中 的 微量 成 分 。 

(5) 共 振 荧光 激光 气象 雷达 。 用 在 某 些 特定 的 激光 波长 下 原子 或 分 子 发 生 共 
振 荧 光 增 强 的 现象 来 实现 辨认 大 气 成 分 的 探测 。 由 于 在 低空 大 气 中 , 原子、 分 子 的 
密度 很 大 ,碰撞 十 分 频繁 ,容易 发 生 荧 光 的 湾 灭 效应 。 因 此 ,共振 荧光 激光 雷达 多 
用 于 对 高 层 大 气 中 原子 .分子 的 成 分 探测 。 

激光 气象 雷达 通常 由 三 部 分 组 成 。 中 激光 器 及 其 附件 :这 是 激光 雷达 的 核心 
部 分 , 它 除 包括 激光 器 外 ,还 有 激光 电源 ,与 激光 器 有 关 的 各 种 控制 系统 ,冷却 系 
统 , 激 光 能 量 监视 器 。 避 收发 系统 ;包括 收发 望远镜 和 方位 、 俯 佩 随 动 系统 。@ 信 
号 处 理 与 显示 系统 :包括 分 光 系 统 ,光电 转换 系统 ,回流 显示 和 数据 自动 处 理 系 统 。 
其 结构 框图 如 图 15. 20 所 示 。 




















收发 系统 


| 
电 了 控制 系统 方位 俯仰 随 动 系统 


图 15. 20 ”激光 雷达 结构 框图 









15.4.2 激光 气象 雷达 方程 


假定 激光 雷达 发 射 激光 脉冲 能 量 为 P, Cw) ,接收 到 位 于 距离 R 处 的 大 气 散 射 
回 的 能 量 为 P, Cw) , 则 可 推导 出 两 者 的 关系 式 ( 光 雷达 方程 ) 
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(15. 4. 1) 


式 中 A 为 有 效 接收 面积 Cm’ ) ;B.(R) 为 体 元 后 向 散射 系数 ,y(R) 为 充满 系数 ,kr) 
为 消光 系数 ,c 为 光速 。 
当 用 电压 值 来 表示 激光 雷达 接收 到 的 回 波 能 量 时 ,(15. 4. 1) 式 可 写成 


VCR) 一 Co (15. 4. 2) 


式 中 Ca 为 激光 雷达 的 仪器 常数 


Ca = 





Pc » G*» TAy(R) (15. 4. 3) 
5 .4. 

式 中 G 为 光电 转换 系数 , 工 为 收发 望远镜 的 透 过 率 (0<T<1) 。 

由 (C15.4.1)、《15.4.2) 式 可 见 ,激光 雷达 接收 到 大 气 散射 的 能 量 除 与 激光 雷达 
本 身 的 技术 参数 有 关外 ,还 与 大 气 的 体 元 后 向 散射 系数 B.(R) ,大 气 消光 系数 C7) 
和 探测 距离 等 有 关 。 利 用 这 样 一 些 特性 ,可 探测 有 关 的 气象 要 素 。 
15. 4.3 激光 雷达 测量 能 见 度 

根据 气象 能 见 度 的 定义 可 知 , 大 气 消光 系数 & 是 确定 能 见 度 的 一 项 重要 因子 。 
因此 ,在 一 定 的 假设 条 件 下 ,利用 大 气 对 激光 的 消光 特性 ,我 们 可 测量 气象 能 见 度 。 

由 于 在 水 平方 向 上 ,大 气 混合 比较 均匀 ,可 以 假定 在 水 平方 向 上 ,大 气 消光 系 
数 ECR) 与 距离 无 关 , 即 CR) 一 &; 此 外 ,进一步 假定 水 平方 向 上 ,大 气 对 激光 的 体 


元 后 向 散射 系数 p.(R) 也 与 距离 无 关 , 即 8B.(R) 王 8, 于 是 激光 雷达 探测 方程 
(15. 4. 2) ,可 变 为 


VCR) = Se (15.4. 4 
对 (15. 4. 4) 式 两 边 取 对 数 , 得 到 


ln[R VCGR)] = ln(CCap。) 一 2RR (15. 4. 5) 


由 (15. 4.5) 式 可 见 , 为 求 得 消光 系数 有 ,可 在 同一 次 测量 时 采集 两 个 不 同上 距离 
Ri ,Rs 回 波 电 压 值 VCRi) 和 VCR;) ,求解 出 两 个 未 知 量 k& 和 B.。 由 此 ,将 & 值 代入 
(15.4. 4) 式 便 可 确定 当时 的 气象 能 见 度 。 

这 说 是 通常 所 说 的 “两 点 法 ”测量 气象 能 见 度 的 原理 。 


15. 4.4 ”激光 雷达 测量 大 气 成 分 的 浓度 和 大 气温 度 、 气 压 
由 于 可 调谐 激光 器 的 发 展 , 利 用 大 气 分 子 对 激光 吸收 光谱 特性 设计 的 差分 吸 
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收 法 测量 大 气 成 分 的 浓度 ,大 气温 度 和 大 气压 等 方法 得 到 重视 。 

(1) 差 分 吸收 法 原理 

利用 某 种 气体 对 激光 的 吸收 谱 线 特征 ,在 其 强 吸收 线 和 弱 吸 收 线 上 分 别 发 身 
不 同 波长 的 激光 ,然后 测量 各 自 的 回 波 强度 ,进行 差分 比较 ,估计 出 气象 要 素 的 方 
法 , 称 为 差分 吸收 法 。 

设 某 种 气体 对 激光 的 吸收 谱 线 如 图 15. 21 所 示 。)。 为 强 吸 收 线 ,4 为 弱 吸 收 
线 。 









吸收 截面 9,(X) 


1 
MX0 A 波长 
图 15. 21 某 种 气体 对 激光 的 吸收 谱 线 


利用 可 调谐 激光 雷达 ,分 别 发 射 两 束 波长 分 别 为 4%。 和 4。 的 激光 束 。 通 常 4 
和 )。 较 接 近 , 可 以 认为 除 该 气体 对 4。 和 4 的 吸收 截面 QCo),Q. G4) 不 同 外 ,其 
他 气体 和 气 溶胶 对 两 束 光 的 散射 和 消光 特性 相同 
ki, CR) a k CR) 
| (15. 4. 6) 

Ba, (R) ~ Ba, (R) 
于 是 ,对 两 束 激光 回 波 强 度 的 分 析 , 便 可 估计 该 气体 的 浓度 ,或 大 气压 和 温度 

的 分 布 。 


(2) 气 体 成 分 浓度 的 测量 原理 
为 讨论 方便 ,将 大 气 总 消光 系数 kLR) 分 为 两 部 分 
Ek(R) = ko(R) + kalR) (15. 4.7) 


式 中 kc《R) 为 被 测 气 体 吸 收 造成 的 消光 系数 ,ks (R) 为 其 他 成 分 造成 的 消光 系数 。 
设 NCR) 为 被 测 气 体 的 浓度 , 则 该 气体 造成 的 消光 系数 ko (CR) 为 


ko CR) = N(R) » QC) (15. 4. 8) 
将 (15.4.7)、(15.4.8) 式 代入 激光 雷达 方程 (15. 4. 2) 式 , 便 可 得 到 双 波 长 的 回 
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波 强 度 VCR),V,(R) 为 











V, CR) = Ts, (R) fe Ch CoTNCDQu0o) gy 
(15. 4. 9) 
y CR) = fi CR) afe Ch ONDQG A I dy 
将 (15. 4. 6) 式 代入 (15. 4.9) 式 ,两 式 相 除 后 两 边 取 对 数 得 
In YR = 一 中 [Q, 0) — Q, A) NC)dr FIn zs (15. 4. 10) 


A 


因 Cs, ;Cw 为 常数 ,Q(X4w) 和 Q. (4o) 由 实验 测 得 ,对 (15.4. 10) 式 取 微 分 ,得 











dF, VCR) 1 VCR) 
地 | | 2[Q, AQ) QQ): NOR) 一 FR 415.4.11) 
由 此 ,可 得 到 该 气体 的 浓度 N(R) 为 
CR) 1 
NG = 2 OA — GQ) (15. 4. 12) 
(3) 大 气压 和 大 气温 度 的 测量 


大 气压 ,大气 温度 的 测量 是 利用 气体 浓度 N 和 吸收 截面 Q。 都 与 气压 和 温度 
有 关 的 特性 ,通过 适当 的 方法 反 演出 气压 和 温度 。 
由 (15. 4. 12) 式 ,可 以 写 出 用 气压 p 和 温度 工 表 示 的 形式 


Vu (KR) 


N(p,T) . AQ. (p,T) 一 2V CR) 





(15. 4. 13) 


选择 某 种 气体 (例如 DO: ) , 当 它 的 混合 比 ( 即 大 气 中 各 气体 成 分 的 含量 与 干 空 
气量 的 比值 ) 不 随 高 度 变化 时 ,车 该 气体 对 气压 不 敏感 ,只 对 气温 敏感 , 则 可 通过 
(15.4.13) 式 , 反 演 出 气温 随 高 度 的 变化 。 

同样 地 , 若 选择 某 种 气体 ， 它 对 气压 敏感 ,而 对 温度 不 敏感 , 则 通过 (15. 4. 13) 
式 反 演出 气压 随 高 度 的 变化 。 

初步 分 析 表 明 ,利用 O，, 的 吸收 带 (7600 一 7700 nm) 可 进行 测 温 ; 利 用 DO, 吸收 
带 的 7607 nm 和 7632 nm 的 谷 区 ,可 进行 测 压 。 


15.5 声 雷 达 大 气胸 感 


雷达 是 利用 气象 要 素 起 伏 对 声波 产生 折射 .散射 \ 吸 收 和 衰减 的 物理 特性 来 
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获取 气象 要 素 分 布 特征 的 大 气 探测 设备 。 

声波 为 机 械 波 ,其 振动 方向 与 传播 方向 相 一 致 , 且 频 率 较 低 。 声 波 的 频率 为 
20 一 20000 Hz, 在 人 的 听觉 范围 内 。 频 率 高 于 20000 Hz 的 机 械 波 叫 超声 波 , 频 率 
低 于 20 Hz 的 机 械 波 叫 次 声波 。 由 于 气象 要 素 的 起 伏 引起 的 声波 的 散射 .吸收 和 
衰减 ,都 比 电磁 波 强 得 多 ,因此 声波 探测 大 气 的 优点 是 灵敏 度 高 ,缺点 是 声波 在 大 
气 中 传播 时 能 量 耗 散 大 ,探测 高 度 受 到 一 定 限制 。 声 雷达 主要 用 于 大 气 边界 层 控 
测 。 





15.5.1 声波 在 大 气 中 的 传播 


15.5.1.1 上 声波 在 大 气 中 的 传播 速度 


声波 在 媒质 (介质 ) 中 传播 的 速度 称 为 声速 或 音速 ,其 大 小 因 媒质 的 性 质 和 状 
态 而 异 。 一 般 说 来 ,音速 的 数值 在 固体 中 比 在 液体 中 大 ,在 液体 中 又 比 在 气体 中 
大 。 空 气 中 的 音速 ,在 标准 大 气压 条 件 下 约 为 340 m/s, 或 1224 krm/h。 

假定 大 气 为 理想 气体 , 且 声 波 在 传播 过 程 中 是 绝热 的 , 则 其 传播 速度 c 为 


c=,./y£ (15. 5. 1) 
a 


式 中 7 一 蔚 , 为 空气 的 比 定 压 热 容 c* 与 比 定 容 热 容 c。 之 比 , 思 为 气压 ,p 为 空气 密 
度 。 
(1) 静 止 干 空气 中 的 声速 
对 干 洁 大 气 , 用 干 空气 状态 方程 如 一 Ru 代入 (15. 5. 1) 式 ,得 
C 一 7 民工 (15, 5. 2) 


式 中 之 1, 404,Rs 二 2.87X10? J/(kg，K), 则 (15. 5.2) 式 简化 为 


c=20.1VT (m/s) (15. 5. 3) 
由 此 可 见 , 在 干 洁 大 气 中 ,声波 的 传播 速度 c 只 与 温度 工 有 关 。 
(2) 静 止 湿 空 气 中 的 声速 
当空 气 中 含有 水 汽 时 ,用 湿 空 气 状态 方程 p 二 pRaT, 代 人 (15. 5.1) 式 ,注意 到 
Y= (1—0.11g)yYy 
TT, 二 (1 十 0.618g9) 开 


gq 0. 622e/p 
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则 湿 空 气 中 的 声波 传播 速度 c 为 





c= V7RT = coll0.15e/p) - (15. 5. 4) 
式 中 co 为 干 空气 声速 ,e 为 水 汽 压 。 由 (15. 5.4) 式 可 见 ,在 湿 室 气 中 ,声波 的 传播 
速度 会 增 大 。 
(3) 有 风 时 的 声速 
当 有 风 时 ,声波 的 传播 速度 是 静止 大 气 中 传播 速度 与 风速 矢量 之 和 。 设 声 传 
播 方向 与 风速 x 有 一 夹 角 a, 取 坐标 Ox 方向 与 w 方向 相同 ,如 图 15. 22, 则 有 风 时 
的 声速 为 


cl 三 Cc 十 wcosa (15. 5.5) 





有 风 时 的 声速 





图 15. 22 声 传播 方向 与 风 矢 量 关系 示意 图 


15.5.1.2 声波 在 大 气 中 的 折射 

声波 由 振 源 产 生 后 在 大 气 中 传播 ,一 般 可 以 用 类 似 于 光线 的 “ 音 线 ”来 表示 振 
动能 量 的 传播 。 

(1) 静 止 大 气 中 的 折射 

假定 大 气 是 干燥 .无 风 的 。 如 果 是 等 温 大 气 , 则 音 线 为 一 直线 。 但 实际 大 气 中 
温度 随 高 度 递 减 的 ,声波 的 传播 速度 也 随 高 度 变化 , 音 线 就 变 成 弯曲 的 了 。 

对 水 平均 一 分 层 大 气 ,如 图 15. 23 所 示 , 音 线 在 每 一 层 内 是 直线 , 而 在 各 层 的 
界面 上 改变 方向 ( 即 产生 折射 ) 。 如 各 层 温 度 为 Tu ,TT ,T 且 TT 这 Ti, 各 层 声 
速 为 co ,cl ,cs ;各 层 的 人 射 角 为 to sl1 st ,折射 角 为 €1 93€2 39€3 , 则 有 

sinio sinii sinis 


一 一 一 一 一 一 一 一 (15. 5. 6) 


Co C1 C2 


由 (15. 5. 3) 式 可 知 , 当 工 宅 交 T;, 则 oo 这 oj 之 oz;, 则 缉 之 之 记 , 音 线 向 上 弯 


。 370 。 








图 15.23 音 线 在 水 平均 一 分 层 大 气 中 的 折射 


曲 如 图 15. 24(a) ,反之 则 向 下 弯曲 如 图 15. 24(b) 。 


ar bp oT 
人) SF <0 (pb) -57>0 


图 15.24 音 线 随 温度 变化 而 发 生 的 折射 
(2) 有 风 时 的 折射 


当 有 风 时 ,声波 的 传播 方向 要 复杂 得 多 , 它 与 风 的 大 小 和 方向 有 关 。 当 只 考虑 
垂直 方向 有 风 切 变 时 , 设 分 层 大 气 中 各 层 的 声速 为 


Ei 有 
co} cl 一 cl 十 Vicoshh ii cs 一 cs 十 Vacosbs 


通过 一 定 的 数学 推导 ,可 得 











-十 册 一 -2 十 W (15. 5. 7) 


SIntzl Slnz2 
式 中 Vi 和 Vi 分 别 是 上 下 两 层 的 风速 ;9 和 名 为 风 矢 量 与 水 平方 向 的 夹 角 , 如 图 
15. 25。 
15. 5.1.3 声波 在 大 气 中 传播 的 衰减 
在 实际 大 气 中 ,声波 强度 随 传播 距离 增加 而 逐渐 衰减 。 假 定 人 射 声波 的 能 流 
密度 为 ,传播 一 段 距离 R 后 ,声波 的 能 流 密度 为 1, 则 有 


I= Le™ (15. 5. 8) 
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图 15.25 风速 切 变 对 音 线 的 折射 


式 中 K 为 衰减 系数 。 声 波 的 衰减 通常 由 经 典 衰减 ,吸收 豪 减 和 散射 衰减 组 成 。 
经 典 衰 减 :由 于 受 干 空气 系 滞 性 热传导、 辐射 和 分 子 扩散 效应 等 引起 的 声 能 
衰减 。 这 种 衰减 通常 远 小 于 分 子 吸 收 衰减 和 散射 衰减 ,可 以 忽略 不 计 。 
吸收 衰减 ; 当 声 波 振动 频率 与 空气 分 子 振动 和 转动 频率 相近 时 , 声 能 转换 成 空 
气 分 子 振动 与 转动 能 量 , 使 声 能 衰减 。 
散射 衰减 :声波 在 淇 流 大 气 中 传播 时 ,由 于 大 气温 度 和 风 场 的 非 均匀 性 , 声 能 
向 四 周 散射 ,使 声 能 衰减 。 这 是 声 能 最 重要 的 衰减 , 它 超过 经 典 衰 减 和 吸收 衰减 。 
15. 5.1.4 声波 在 大 气 中 传播 时 的 散射 特性 
由 前 面 的 讨论 可 知 , 当 声波 传播 中 碰 到 温度 和 风 场 的 不 均匀 结构 时 , 便 会 产生 
声波 的 散射 现象 。 
根据 汕 流 大 气 中 声波 的 散射 理论 ,可 推 得 9 方向 上 的 声 能 散射 截面 8C0) 为 
BCO) = 0. 033k cos’0| cos’ 十 0.13 完 ](sin 3) (15. 5. 9) 
式 中 二 2x/X 为 波 数 ;4 为 人 射 波 波长 ;c, 工 分 别 为 平均 声速 和 平均 温度 ;Cv ,Cr 
分 别 为 风速 和 温度 脉动 的 结构 常数 ,有 
Cs = [+] 


rl/3 





(15. 5. 10) 





Cs = [=| 


(15. 5. 11) 
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由 (15. 5. 9) 式 可 见 , 声 波 散 射 与 波长 有 关 , 声 波 波长 越 长 ,散射 衰减 愈 小 ;散射 
主要 是 由 大 气 风速 和 温度 脉动 引起 的 ;在 9 二 90" 方 向 上 ,无 散射 ;在 9 一 180" 方 向 
上 ,只 有 温度 脉动 引起 的 散射 。 
15. 5.1.5 声波 传播 的 多 普 勒 效应 
声波 在 大 气 中 传播 时 ,车 波源 与 测量 仪器 有 相对 运动 时 ,也 会 产生 多 普 勒 频 移 
fo, 即 





fo=iK— KY).V (15. 5. 12) 
2 区 


式 中 ,VV 为 相对 运动 速度 ,K。 为 发 射 波 矢量 ,K 为 散射 波 矢量 。 
15. 5.2 声 雷 达 的 边界 层 探测 


15. 5.2.1 上 声 雷达 方程 

与 推导 天 气 雷 达 气 象 方程 的 思路 相似 ,可 推 得 声 雷 达 接 收 散射 回 波 的 功率 P， 
为 

P， 一 22 BCO)e re (15. 5. 13) 

式 中 P, 为 声 雷 达 发 射 声 脉 冲 的 功率 ;7 ,7 分 别 为 电 声 转换 系数 和 声 电 转换 系数 ; 
rc 为 脉冲 宽度 ;A, 为 天 线 有 效 面积 ;R 为 探测 距离 ;K 为 声 能 衰减 系数 ;8(9) 为 散射 
系数 ;C 为 声速 。 
15. 5.2.2 单 点 声 雷达 测量 温度 层 结 

(1) 单 点 声 雷 达 的 结构 

单 点 声 达 通常 由 天 线 ,发射 机 和 接收 机 三 部 分 组 成 。 我 国 研制 的 单 点 声 雷 达 
原理 框图 如 图 15. 26 所 示 。 其 中 ,发 射 机 产生 和 通过 天 线 发 射 固定 频率 的 脉冲 声 
波 信和 号 ,天线 垂直 向 安置 ,并 兼顾 发 射 和 接收 两 项 功能 ,接收 机 将 天 线 高 放送 来 的 
信号 进行 放大 检测、 处 理 , 并 以 一 定 的 形式 输出 处 理 结果 。 

(2) 单 点 声 雷 达 测 量 温度 层 结 原理 

对 于 单 点 声 雷 达 而 言 , 天 线 是 垂直 安置 的 ,发 射 .接收 共用 一 个 天 线 , 则 天 线 接 
收 的 是 后 向 散射 6 一 180" ,由 (15. 5. 8) 式 可 知 ,这 时 ,散射 系数 6(r) 只 与 温度 的 扰 
动 项 有 关 , 即 


1 


Bn) = 0. o08( 改 ) A (15. 5. 14) 
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hie 


收发 变压器 










图 15. 26 单 点 声 雷 达 原 理 框 图 


另外 ,由 于 声 雷达 探测 距离 较 短 ,通常 在 1~2 km 之 内 , 可 假定 e 中 te 二 1。 
故 可 由 (15. 5. 13)、(15. 5. 14) 式 ,根据 声 雷 达 探测 到 的 回 波 功率 P, 随 高 度 的 分 布 
特性 , 求 得 温度 结构 常数 (C$/Te) 随 高 度 的 分 布 特性 .显然 ,在 上 述 假定 条 件 下 , 声 
雷达 探测 的 回 波 功率 P, 为 

A 


P,= 让 


CC 
( 孝 ) (15. 5. 15) 
式 中 A 一 0.004PiyncrAA ,为 声 雷达 性 能 常数 。 

根据 局 地 各 向 同性 注 流 理论 可 知 , 当 大 气 层 结 接近 中 性 时 ,温度 结构 常数 C 
是 与 温度 层 结 { 季 ) 成 正比 。 因 此 ,由 (15. 5. 15) 式 可 知 , 声 雷达 的 回 波 功率 P， 
与 温度 层 结 { 季 】 成 正比 

虽然 P, 与 (至 ) 成 正比 ,但 是 由 P. 的 大 小 无 法 区 分 出 虹 的 符号 , 即 无 法 进 


一 步 确定 抑 的 分 布 , 即 无 法 求 得 温度 的 垂直 分 布 廓 线 。 

由 此 可 见 , 根 据 声 雷 达 探测 结果 ,可 直观 地 了 解 到 大 气温 度 层 结 的 状况 一 省 
温 层 . 热 对 流 , 混 合 层 结构 ,以 及 重力 波 等 的 发 生发 展演 变 特性 。 
15. 5.2.3 上 声 雷 达 测 风 

(1D 多 普 勤 测 风声 雷达 的 结构 

多 普 惑 测 风声 雷达 由 天 线 阵 、 发 射 机 ,接收 机 和 数据 处 理 系统 等 组 成 。 天 线 阵 
是 为 获得 散射 回 波多 普 勒 信息 而 特别 设置 的 发 射 和 接收 天 线 布局 。 主 要 天 线 布局 
有 单 点 布设 法 、 双 点 布设 法 和 三 点 布设 法 等 。 发 射 机 和 接收 机 用 于 发 射 和 接收 声 
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脉冲 信号 和 散射 回 波 信 号 。 数 据 处 理 系统 用 于 检测 和 处 理 散射 回 波 信息 ,以 求 得 
风 随 高 度 的 分 布 。 

(2) 多 普 勒 声 雷 达 测 风 原 理 

如 图 15. 27 所 示 ,垂直 向 上 发 射 的 声 脉 冲 信 号 在 O 点 的 散射 信号 ,在 散射 方 
向 0 被 接收 天 线 接 收 到 , 则 该 回 波 信号 携带 的 风 矢 量 V. 的 多 普 勒 信息 如 式 
(15. 1. 29) 。 

由 此 便 可 求 出 径 向 ( 即 (K, 一 K,) 方 向 ) 速 度 V, 的 大 小 为 





1 


|Y, |=|V, | cosp = 2rjp EE 


(15. 5.16) 


式 中 K, ,K, 分 别 表示 发 射 和 回 波 的 矢量 ;8 是 风 矢 
量 V, 与 波 矢量 差 (K, 一 K) 方 向 的 夹 角 , 即 径 向 速 
度 的 方向 ;0 为 散射 角 。 

在 大 气 中 ,|V.| 并 不 大 , 则 ERo | 过 |K,|, 且 (K, 
一 Ko) 通 常平 分 人 AOB, 于 是 由 (15. 5. 16) 式 ,可 得 
到 











fo = LV ,sin( 2). cow 
(15. 5. 17) 
Vl=IV, lcwg= 一 (名 ) 
asin(z) 7 
(15. 5. 18) 


式 中 c 为 声波 传播 速度 , fo 为 声波 频率 ,9 为 散射 图 15.27 多 普 勒 声 雷 达 测 风 原 理 
角 。 由 此 可 见 , 只 要 多 普 勒 声 雷达 测 得 fo, 便 可 求 出 径 向 速度 V, 的 大 小 。 

显然 , 径 向 速度 V, 并 不 是 实际 风速 V。。 为 了 获得 V,, 还 必须 对 天 线 进行 一 定 
的 合理 设计 。 在 这 里 讨论 一 种 常见 的 单 点 布局 天 线 系统 。 该 系统 的 三 个 天 线 放 在 
同一 点 上 ,一 个 垂直 放置 , 另 两 个 以 仰角 $, 且 调整 在 两 个 相互 垂直 的 平面 内 ,如 右 
图 15. 28 所 示 。 

当 采 用 上 述 天 线 设置 方案 时 ,三 个 天 线 各 自发 射 和 接收 脉冲 声波 信号 。 这 时 ， 
散射 角 9 二 180°, 代 入 (15. 5. 18) 式 得 





_c/fo 
V, (PF) (i = 1,2,3) (15. 5. 19) 
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式 中 Vs 为 三 个 天 线 各 自 测 得 的 径 向 速度 。 于 
是 ,可 进一步 根据 几何 关系 , 推 得 V。 的 风 分 量 ， 
Vz，V, 和 了 -为 








V, = Va CO— Vasind 
COSG 
Ve — Vasind (15. 5, 20) 
V, = 一 一 一 一 一 
COSG 
V。 一 VA 


式 中 VsyVsyVe 分 别 表示 A ,B,C 三 个 天 线 各 ”图 15.28 单 点 布局 天 线 系统 
自 测 到 的 径 向 速度 。 

这 是 在 单 点 天 线 布局 系统 的 情况 下 ,得 到 的 三 维 风速 。 另 外 ,可 以 改变 天 线 布 
局 ,如 双 点 天 线 系统 、 三 点 天 线 系统 ,同样 可 以 求 得 三 维 风速 。 


15. 5.3 无 线 电 -声学 探测 系统 (RASS) 


声 简 与 风 廓 线 仪 联合 探测 温度 廊 线 的 系统 称 之 为 RASS (Radio-Acoustic 
Sounding System) 。 图 15. 29 所 示 为 RASS 系统 结构 图 。 其 工作 原理 是 :用 高 功 “ 
率 声 源 产生 的 声波 扰动 大 气 , 使 之 产生 折射 指数 起 伏 ( 即 温度 目标 ) ,并 用 高 灵敏 度 
的 无 线 电 系统 一 一 风 廊 线 仪 探测 这 种 折射 起 伏 , 从 而 得 到 声波 传播 或 运动 的 径 向 
速度 的 高 度 分 布 ,再 根据 声速 和 温度 间 的 关系 反 演 出 温 廓 线 。 


数据 处 理 和 显示 






图 15.29 RASS 系统 结构 图 


声 发 射 装置 通常 由 音频 信号 产生 器 .音频 功放 和 声 天 线 三 部 分 组 成 。 图 
15. 30 所 示 为 RASS 声 天 线 的 安装 位 置 示意 图 。 

声波 是 纵波 ,从 地 面向 上 发 射 声波 便 形 成 以 发 射 点 为 中 心 的 波 阵 面 。 在 声波 
传播 路 径 上 ,必然 会 使 一 些 地 方 空气 被 压缩 ,一 些 地 方 发 生 膨 胀 ,从 而 产生 大 气 折 
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15. 30 ”RASS 声 天 线 安装 位 置 示意 图 


射 率 的 不 均匀 。 当 风 廓 线 仪 向 上 发 射电 磁 波 时 ,由 于 受到 声波 波 阵 面 上 大 气 折射 
率 起 伏 的 散射 作用 ,其 回 波 中 便携 带 有 声波 传播 速度 的 信息 一 一 多 普 勒 频 移 fo 


fo — FV, = LV, (15. 5. 21) 


式 中 六 为 风 廓 线 仪 发 射频 率 ,V。 为 波 阵 面 移动 速度 (声速 )。 因 V, 一 20. 1VT， 
则 有 


( 深 ) (15. 5. 22) 


T= ca0. 17 2f. 
由 此 , 便 可 测 得 温度 工 随 高 度 的 变化 。 


15.6 GNSS 大 气 琐 感 


GNSS(Global Navigation Satellite System) 是 全 球 导 航 卫 星系 统 的 简称 ,可 以 
用 于 高 精度 的 导航 、 定 位 和 授时 , 随 着 导航 卫星 技术 的 发 展 ,目前 它 已 经 渗透 到 国 
民 经 济 和 国防 建设 的 许多 领域 。 美 国 、 俄 罗斯 、 欧 盟 、 中 国都 已 经 开发 或 正在 建设 
全 球 导 航 卫 星系 统 。 

GPS 是 美国 政府 为 满足 军事 部 门 对 海 、 陆 、 空 设施 进行 高 精度 导航 和 定位 的 
要 求 而 建立 的 第 二 代 全 球 定位 系统 。GPS 系统 的 组 成 和 定位 原理 在 本 书 第 13 章 
已 作 介绍 ,这 里 不 再 重复 。 目 前 世界 上 除 美国 的 GPS 系统 外 ,还 有 俄罗斯 的 
GLONASS 系统 ,我 国 也 于 世纪 之 交 开 始 建立 “北斗 ”系列 导航 卫星 系统 。 欧 嚼 也 
在 积极 发 展 其 伽利略 全 球 导航 卫星 系统 。 
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20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ,国际 上 兴起 了 一 种 新 的 探测 地 球 大 气 的 方法 , 即 通 
过 测量 穿 过 大 气 层 的 GNSS 信号 由 于 速度 减 慢 和 路 径 弯曲 引起 的 延迟 来 获得 大 
气 中 温 、 压 、 温 等 信息 。 主 要 有 两 类 方法 :一 种 是 地 基 GNSS 大 气 遥 感 ,一 种 是 天 
基 GNSS 掩 星 大 气胸 感 。 

在 标准 大 地 测量 的 分 析 中 ,要 估算 从 GNSS 卫星 向 地 面 的 GNSS 接收 机 传送 
的 信号 在 大 气 层 中 累计 的 延迟 。 这 种 延迟 对 沿 信号 路 径 的 水 汽 总 量 非常 敏感 。 连 
续 工 作 的 地 基 GNSS 接收 机 网 络 , 可 用 来 估算 每 一 测 站 上 空 的 水 汽 量 , 其 时 间 分 
辨 率 优 于 30 分 钟 。 研 究 表明 ,用 地 基 GNSS 接收 机 来 估计 可 降水 量 , 在 某 些 情况 
下 比 用 水 汽 辐射 计 测量 更 精确 。 

在 GNSS 信和 号 穿 过 大 气 层 到 达 低 轨道 星 载 GNSS 接收 机 的 过 程 中 ,信号 会 发 
生 折 射 。 利 用 星 载 GNSS 接收 机 测 到 的 多 普 勒 频 移 与 低 轨 道 卫 星 的 位 置 和 速度 
信息 ,可 反 演 得 到 信和 号 路 径 近 地 点 高 度 处 的 大 气 折 射 率 , 并 进而 导出 密度 、 气压 和 
温度 等 大 气 参数 。 它 最 根本 的 物理 依据 是 无 线 电波 在 大 气 中 的 折射 与 大 气 的 气 
压 、 温 度 和 湿度 有 关 。 

世界 许多 国家 先后 都 开展 了 基于 GNSS 的 大 气 遥 感 研究 。 美 国 1992 年 底 完 
成 了 一 个 地 基 GPS 气象 应 用 的 小 尺度 试验 ,1993 年 5 月 实施 了 一 个 较 大 规模 的 
地 基 GPS 气象 探测 技术 应 用 野外 试验 一 一 GPS /STORM 试验 ,表明 利用 地 基 
GPS 气象 探测 技术 可 以 获得 固定 站 点 上 空 准确 而 连续 的 水 汽 总 量 资料 。1995 年 
4 月 3 日 ,美国 大 学 大 气 科 学 研究 协会 (UCAR) 发 射 了 一 颗 低 轨 试 验 小 卫星 
MicroLab-1 ,进行 了 星 载 GPS 气象 探测 技术 可 行 性 和 实用 性 试验 论证 的 首次 卫星 
运行 试验 ,并 取得 了 成 功 。 欧 洲 的 大 气 气 候 试 验 (ACE) 计 划 , 采 用 6 颗 小 卫星 组 
网 进行 全 球 大 气 参数 测量 。 它 不 仅 通过 接收 GPS 和 GLONASS 卫星 信号 进行 掩 
星 探测 ,得 到 大 气 折射 率 的 垂直 分 布 , 还 通过 对 恒星 在 紫外 和 可 见 光 波段 进行 临 边 
探测 ,导出 平流 层 中 臭氧 的 密度 廊 线 。 德 国 在 1996 年 制定 了 称 为 CHAMP 的 
GPS 气象 探测 计划 ,于 2000 年 7 月 15 日 由 俄罗斯 人 造 卫 星 发 射 了 CHAMP 卫 
星 ,在 该 卫星 上 携带 了 7 种 不 同 的 科学 仪器 ,分 别 用 于 对 地 球 重力 场 .磁场 和 中 性 
大 气 / 电 离 层 进行 测量 。1999 年 2 月 ,丹麦 发 射 了 名 为 Dersted 的 GPS 气象 探测 
卫星 。 阿 根 廷 于 2000 年 11 月 21 日 发 射 了 名 为 SAC-C 的 遥感 环保 监测 卫星 ,上 
面 载 有 GPS 接收 机 用 于 掩 星 观测 。 另 外 ,瑞典 .芬兰 .西班牙 .日 本 .澳大利亚 等 国 
也 都 相继 开展 了 GPS 大气 遥感 研究 工作 。 

国内 有 关 单 位 利用 已 有 的 地 壳 运 动 观测 网 络 及 国外 的 GPS 探测 资料 ,开展 了 
地 基 反 演 大 气 水 汽 含量 .天 基 反 演 大 气 参 数 以 及 相关 应 用 研究 工作 。 我 国 台湾 省 
与 美国 有 关 方 面 自 1997 年 10 月 起 开始 实施 COSMIC(Constellation Observing 
气象 .气候 和 电离 层 的 星座 
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观测 系统 ) 的 计划 ,并 于 2006 年 4 月 发 射 了 6 颗 载 有 双 频 GPS 接收 机 的 低 轨 卫 
星 。COSMIC 是 世界 上 第 一 个 能 够 每 天 提供 全 球 几 千 个 点 实时 大 气 资 料 的 天 基 
观测 网 ,其 目的 是 利用 GPS 系统 和 COSMIC 低 轨 卫星 系统 进行 地 球 大 气 、 空 间 天 
气 和 全 球 气候 变化 的 研究 和 预报 。 


15.6.1 地 基 GNSS 遥感 原理 





电离 层 和 中 性 大 气 层 都 会 造成 GNSS 信号 的 传播 延迟 。 电 离 层 引起 的 延迟 
可 以 确定 并 加 以 消除 ,方法 是 接收 GNSS 卫星 发 射 的 频率 为 L! 和 工 ; 的 双 频 载 
波 , 利 用 电磁 波 在 电离 层 中 的 传播 的 弥散 现象 ,电磁 波 传播 速度 与 频率 和 电子 浓度 
的 关系 ,予以 确定 。 双 频 观 测 也 可 以 用 以 确定 电离 层 电子 总 含量 (TEC, Total 
Electron Content) ,通过 适当 的 布 网 和 连续 观测 ,还 能 确定 电离 层 电 子 浓度 分 布 廊 
线 , 是 研究 空间 天 气 的 一 种 重要 手段 。 

中 性 大 气 层 的 大 气 ,对 频率 低 于 30 GHz 的 电磁 波 传 播 , 可 认为 是 非 弥 散 性 介 
质 。 因 此 ,电磁 波 在 其 中 的 传播 速度 与 频率 无 关 , 即 折射 率 与 电磁 波 的 频率 或 波长 
无 关 。 

将 中 性 大 气 层 的 大 气 折 射 分 为 干 分 量 和 湿 分 量 两 部 分 。 如 果 以 Ne 和 Nu 分 
别 表示 折射 模 数 的 干 分 量 和 湿 分 量 , 则 有 


N=N+t+N,. . (15. 6. 1) 
这 两 个 分 量 , 与 大 气 的 气压 .温度 和 湿度 有 如 下 的 近似 关系 


N = 77.6 去 (15. 6. 2) 
此 
N, = 3.73 xX 105 入 (15. 6. 3) 
3 


式 中 p 为 大 气压 (hPa);T 为 绝对 温度 (K) ;eo 为 水 汽 分 压 (hPa)。 
在 中 性 大 气 层 中 ,由 弯曲 导致 的 路 径 延 迟 又 可 写 为 

1.92 

0 十 0.6 

式 中 0 为 卫星 高 度 角 ,在 大 于 35" 时 ,该 项 可 忽略 ,可 以 认为 在 中 性 大 气 层 中 ,电磁 

波 沿 直线 传播 。 因 此 , 沿 电磁 波 传 播 路 径 方向 ,中 性 大 气 层 对 电磁 波 传播 路 径 的 影 

响 ,可 表示 为 


ADR 





(15. 6. 4) 


AD = AD, 十 AD。 (15. 6. 5) 
式 中 AD 为 中 性 大 气 延迟 ,ADs ,AD 分 别 为 干 延迟 和 湿 延 迟 ,可 进一步 写 为 
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AD;, = 10°| Nads = m(0) 。 10°| Nads = m(0) »。 ADz, (15. 6. 6) 
R hh 


AD,, = 10°| Nds = m(0) ， 10°| Nds = m(0) » ADz, (15.6.7) 
R h 


式 中 ADw ,ADz 分 别 为 沿 天 顶 方 向 ,中 性 大 气 层 对 电磁 波 传播 路 径 的 影响 , 称 为 
天 顶 干 延迟 和 天 顶 湿 延 迟 。 天 顶 干 延 迟 主要 与 地 面 的 大 气压 和 温度 有 关 , 而 天 项 
漫延 迟 主 要 与 电磁 波 传播 路 径 上 的 大 气 状况 密切 相关 ,m (0) 称 为 投影 函数 ,不 同 
学 者 采用 不 同 的 形式 ,如 








m(0) 一 1 十 < 


sin0 + 





b; 
Sing + Sng Fe sin@ tc; 


当 卫 星 高 度 角 较 高 时 ,各 种 投影 函数 的 估计 值 相差 较 小 ;而 当 卫 星 高 度 角 较 低 
时 ,如 小 于 15 ,各 个 模型 的 估计 值 相 差 较 大 。 这 主要 是 由 于 假设 水 汽 在 水 平方 向 
均一 造成 的 。 

在 海平 面 上 的 天 项 方向 大 气 干 延迟 典型 值 为 230 cm, 天 顶 的 湿 延 迟 较 小 ,但 
变化 较 大 ,可 从 几 毫 米 变 化 到 350 mm。 

在 中 性 大 气 层 中 ,折射 指数 较为 精确 的 计算 公式 为 


N 一 Ri Pa 十 计 X ! 十 ks 二 Zi 


T 
=ki Rapo 十 Rs 示 zz ! 十 ks Ti CA (15. 6. 8) 
/ M, 
Ek; 一 k,— ki “My (15, 6. 9) 


式 中 zy 和 zz 分 别 是 干 空气 和 水 汽 的 可 压缩 系数 ,Ps 为 干 大 气 的 分 压强 ,e 为 水 汽 
的 分 压强 ,o 为 空气 密度 , 工 为 大 气温 度 ,但 对 于 常数 & ,ks ,ks ,不 同 的 人 有 不 同 的 
测量 值 ,一 般 取 


Ai = 77.604 土 0.014 K. hPa! 


Ra 一 64.79 士 0.08 K. hPar-: 
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有 Rs 一 377600 士 400 K? 。 hPa 
对 于 可 压缩 系数 ,通过 最 小 二 乘法 拟 合 热力 学 资料 发 现 


z7! 一 1 十 Po| 57 97 x 10™ (+ 二 Te ) 一 


9. 4611 X 10- 去 | 


=1 十 1650[( 坟 ) (1 一 0.01317: 十 1.75 X10 二 1.44 X108) 


式 中 上 为 气温 (以 人 为 单位 ) 。 

对 折射 率 进行 积分 ,应 预先 知道 Pv、.e.I 的 垂直 廓 线 和 混合 比 。 利 用 状态 方 
程 ,将 折射 指数 右边 前 两 项 改写 为 
Pw 
TY 
这 里 p 二 ps 十 ps 是 大 气 总 质量 密度 ,其 中 ps 为 干 空 气 成 分 的 质量 密度 ,而 系数 kz 
为 





ZW 一 ki Rapa 十 Ra 及 .ou = 一 ki Ruo 十 好 于 元 Zo 


式 中 Rs 入 ,分别 为 干 空气 和 水 汽 的 比 气体 常数 ,Ms 和 M, 分 别 为 相应 的 分 子 
量 。 这 时 折射 模 数 可 以 写 为 


N = AhRip th 2 二 和 2 (15. 6. 10) 


上 式 右边 后 两 项 是 折射 模 数 的 湿 项 
N, = 人 过 ]z (15. 6. 11) 
根据 流体 静 力 学 平衡 假设 ,可 得 


ea 0 
AD, 一 10°| ki Rapodz 一 一 ki R10™® . | 工 dp 一 名 六 
0 ps, 8B Em 


_ 9.784 
B™™ flp,h) 


flgp,h) = 1—0.00266cos(29) — 0.00028h 


式 中 gq 为 测 站 的 地 理 纬度 ,h 为 相对 于 旋转 椭 球 体 的 高 度 ,单位 为 km,z, 为 测 站 气 
压 值 。 利 用 地 面 气压 值 可 估计 干 延迟 。 如 果 地 面 气压 观测 值 的 精度 优 于 0. 5 hPa， 
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计算 得 到 的 天 顶 方向 静 力 学 延迟 误差 不 大 于 1 mm。 有 目前 地 面 气压 可 达到 0. 2 
hPa 的 测量 精度 。 
于 延迟 比较 稳定 ,天 项 方向 的 和 干 延迟 随时 间 和 空间 的 变化 率 约 为 2 cem/h, 可 
用 模型 进行 较 好 地 改正 。 
不 同 的 学 者 有 不 同 的 干 延迟 计算 公式 ,如 Elgered 天 顶 静 力学 延迟 公式 








AD 二 (2.2779 士 0. 0024) FE 2 


f(g, H) 一 1 一 0.00266cos(2p) — 0.00028h, 


式 中 及 ,为 相对 于 旋转 椭 球 体 的 高 度 , 单 位 为 km。 
又 如 Saastamoinen 天 顶 延 迟 改 正 公 式 


AD_ =2. 2779| (p, 1255 





7) fp) 
flgp,h,) 一 1 十 0.00266cos(2p) 十 0.00028P， 
式 中 P, 为 测 站 气压 值 ,9p 为 测 站 的 地 理 纬度 ,h, 为 相对 于 旋转 椭 球 体 的 高 度 ,单位 
为 km。 
Hopfield 天 项 延迟 改正 公式 


ha—h, 


Da = 107h 企 ， 
AD 一 10 天， 


hu —h, 
5 





AD。 = 107 [hs 十 273( 一 入 )] 竹 ， 


式 中 心 为 Nu 趋 近 于 0 时 之 高 程 值 ( 约 40 km) ,hs 为 N。 趋 近 于 0 时 之 高 程 值 ( 约 
10 km) 。 

去 除了 大 气 天 项 干 延迟 后 ,就 翻 下 大 气 天 顶 湿 延 迟 , 它 是 由 电磁 波 传播 路 径 上 
的 水 汽 而 产生 的 。 

根据 流体 项 力学 原理 ,天 项 湿 延迟 可 表示 为 


一 lo 人 {+ 条 )Rwp。|， 全 dz (15. 6. 12) 
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如 果 用 可 降水 量 (PWV 一 Precipitable Water Vapor) 表 达 积 分 水 汽 量 , 则 其 等 
效 液态 水 柱 的 高 度 为 





Pwv = | r dz (15. 6. 12) 
天， Pw 


式 中 了 是 混合 比 ,o 是 水 汽 密度 ,p。 是 液态 水 密度 。 上 式 又 可 写成 

PWV= I ， AD (15. 6. 13) 
式 中 天 顶 湿 延迟 AD 以 长 度 单位 给 出 。 无 量 纲 比 例 常 数 开 是 与 湿 空 气 折射 率 .水 
汽 比 气体 常数 及 大 气 平均 温度 T,, 有 关 的 经 验 系数 ,其 关系 式 为 


IT=10 [R,( 杂 +&)] 





有 =k,—m 所 ki 
了 为 加 权 平 均 温 度 , 定 义 为 
e 
去 dz 
T, = | 工 (15. 6. 14) 
-dz 
| 去 


式 中 e 是 空气 的 水 汽 分 压 , 工 是 空气 温度 。 

在 实际 应 用 中 ,比例 因子 开 一 般 取 1.5, 而 它 的 实际 值 取决 于 局 地 气候 因子 
地 理 位 置 .海拔 高 度 .季节 ) 的 综合 作用 ,并 且 其 变化 幅度 高 达 15% 。 由 探 空 资 料 
计算 发 现 ,II 值 的 日 变化 幅度 和 季节 变化 幅度 相当 ,几乎 开 的 所 有 时 空 变化 都 来 
自 于 了 的 变化 。 目 前 一 般 确定 GPS 接收 点 的 Tu 方法 有 两 种 :(1) 利 用 NWP 模 
式 进行 估计 ,也 可 使 用 地 面 温度 和 气候 资料 作 回归 计算 ;(2) 利 用 探 空 资 料及 地 面 
温度 进行 回归 分 析 , 得 出 线性 关系 式 。 可 按 不 同 地 区 ,不 同月 份 分 别 进行 回归 分 
析 。 


15.6.2 天 基 GNSS 扼 星 遥感 原理 


(1) 掩 星 事件 的 描述 

所 谓 “ 扒 星 ” 是 指 空间 中 两 个 星体 ,原本 直 视 可 见 , 但 由 于 其 他 星体 或 物质 的 运 
动 使 两 者 间 发 生 了 遗 掩 。 从 几何 光学 的 原理 来 讲 , 即 从 其 中 一 个 星体 上 发 出 的 光 ， 
经 直射 无 法 到 达 另 外 一 颗 星 体 时 , 称 为 掩 星 。GNSS 的 掩 星 大 气 探测 是 利用 导航 
卫星 、 低 轨 卫 星 (LEO) 、 地 球 大 气 间 构 成 的 掩 星 关 系 , 从 导航 卫星 上 发 射电 磁 波 ， 
电磁 波 穿 过 地 球 大 气 产 生 折 射 , 最 后 被 低 轨 卫星 上 的 接收 机 接收 ,根据 大 气 折射 率 
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与 温 \ 压 、 湿 、 密 度 等 物理 量 的 关系 反 演 大 气 参数 。 如 图 15. 31 所 示 , 当 GNSS 信号 
传送 到 LEO 星 载 接收 机 时 ,其 路 径 穿 过 大 气 层 的 那 一 分 钟 左右 的 观测 , 称 为 一 次 
掩 星 事件 。 








图 15.31 掩 星 事 件 示意 图 


如 图 15. 31 所 示 ,这 是 一 次 GPS 掩 星 事件 过 程 的 示意 图 。 图 中 ,有 颗 GPS 卫 
星 的 信号 穿 过 地 球 大 气 被 男 一 侧 的 LEO 所 接收 ,发 生 了 掩 星 事件 ,这 上 颗 卫 星 就 称 
之 为 掩 星 GPS 卫星 ,而 另外 几 颗 GPS 卫星 的 信号 没有 穿 过 地 球 大 气 直 接 被 LEO 
卫星 所 接收 ,没有 发 生 掩 星 事件 , 称 为 非 掩 星 GPS 卫星 , 非 掩 星 GPS 卫星 可 以 用 
于 确定 LEO 卫星 的 位 置 和 速度 。 

图 15. 32 的 右 侧 是 对 掩 星 事件 过 程 的 放大 。 当 GPS 卫星 和 LEO 卫星 运行 到 
某 一 相对 位 置 时 ,GPS 信号 横 切 中 性 大 气 层 顶 , 到 达 LEO 卫星 ,GPS 卫星 和 LEO 
卫星 在 太空 中 是 不 断 运 行 的 ,由 于 二 者 位 置 的 不 断 变化 ,GPS 信和 号 不 断 横 切 中 性 
大 气 层 , 切 点 高 度 不 断 降低 ,直到 在 某 一 位 置 ,GPS 信和 号 横 切 地 球 表面 ,整个 过 程 








Sr、 
200 温度 (K) 300 





图 15. 32 一 次 GPS 掩 星 事件 过 程 
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持续 的 时 间 约 1 min。 当 横 切 地 球 中 性 大 气 层 项 时 ,可 测 的 时 间 延 迟 为 3X 
10 ”s; 当 横 切 地 球 表 面 时 ,可 测 的 时 间 延 迟 为 3X 10“s, 相 应 的 距离 延迟 就 从 
1 mm 到 1knm。 

这 样 的 一 个 从 1 mm 到 1 km 六 个 量 级 动态 范围 的 GPS 掩 星 观测 量 , 可 以 用 
于 精确 获得 大 气 参数 的 垂直 分 布 廓 线 。 

(2) 总 折射 角 廓 线 的 计算 

为 了 使 问题 简化 ,做 局 地 球 对 称 大 气 假定 , 即 大 气 折射 率 只 是 地 球 半 径 r 的 
函数 。 应 用 Snell 定律 ,折射 路 径 轨 迹 方程 为 


ren*sing=a (15. 6. 15) 


式 中 $ 是 信号 瞬时 方向 与 当地 天 顶 的 夹 角 ,a 是 一 沿 传播 路 径 的 不 变量 , 称 为 碰撞 
参数 。GNSS 卫星 和 LEO 卫星 可 以 认为 是 在 真空 中 运行 ,真空 中 折射 率 为 1。 
考虑 一 个 如 图 15. 31 的 具体 掩 星 事件 ,从 图 中 可 以 得 到 如 下 关系 


a 二 $8o 十 和 抽 十 一 x (15. 6. 16) 





a 一 7zsinge = rrsingr (15. 6. 17) 


式 中 a 为 折射 角 ;a 为 碰撞 参数 (地 球 中 心 到 信号 的 最 短 距 离 ); $s 、$L、9、rs ri 的 
意义 可 从 图 中 直接 看 出 , 即 rs .ri 分 别 是 接收 机 和 发 射 机 到 地 球 中 心 的 半径 ,$、p 
是 信号 传播 路 径 与 卫星 地 心 向 径 rs ri 的 夹 角 , 日 是 x .ri 与 碰撞 参数 之 间 的 夹 角 。 
由 于 GPS 卫星 和 LEO 卫星 之 间 的 相对 运动 ,接收 到 的 GPS 信号 会 产生 频率 
变化 ,多 普 勤 频 移 为 
fa= foc (Vicosgs Vicosgr + Visings — Visingr) (15.6.18) 


式 中 六 是 信号 的 多 普 勒 频 移 ,f, 是 载波 发 射频 率 ,c 为 光速 。V; Vi Vi ,Vi 分 别 
是 GPS 卫星 和 TEO 卫星 沿 地 心 向 径 的 法 向 、 切 向 的 速度 分 量 。 联 立 (15. 6. 16)、 
(15. 6.17) 和 (15. 6. 18) 式 ,考虑 到 发 射 机 (GPS 卫星 ) 和 接收 机 (LEO 卫星 ) 的 相对 
位 置 (r; 和 7;) 和 速度 (Vs 和 Vi) 以 及 fa 是 可 以 精确 算出 的 ,并 应 用 余弦 定理 求 出 
$s 和 $4; 所 以 通过 (15. 6.16)、(15. 6.17) 和 (15. 6. 18) 式 组 成 的 方程 组 可 以 求 出 折 
射 角 a。 

根据 阿 贝尔 (AbelD) 变 换 , 有 


n(r) 一 exp 人 | 二 | ala) ai — a) da (15. 6. 19) 


式 中 ao 是 抵达 半径 + 点 的 射线 的 a 值 。 
令 N= (2 一 1)X108s105Xlnny,N 为 折射 模 数 。 故 (15.7.19) 式 变 成 
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6 _ Poco 
NCO) = 区 | _ aca) da (15. 6. 20) 
加 


Qi 一 Q2 


(3) 用 N 反 演 大 气 的 温 、 压 、 湿 
对 于 干 空气 ,有 


N 一 77.6 隶 (15. 6. 21) 
根据 理想 气体 方程 有 
p 一 0.3484 四 (15. 6. 22) 


所 以 ,p 二 0.00489N。 由 NN 就 可 以 求 得 o。。 再 根据 静 力 学 方程 


ep =— pg (15. 6. 23) 
可 以 求 得 p, 最 后 将 p 和 wp 代入 理想 气体 方程 (15. 6. 22) 可 以 求 出 TT。 事实 上 ,大 
气 中 存在 水 汽 ,N 不 但 与 p ,TT 有 关 , 还 与 水 汽 压 p,, 有 关 


N 一 一 DX10 二 77.6 寻 十 3.73X10 套 (15. 6. 24) 


由 于 水 汽 对 折射 率 的 影响 很 小 ,用 上 述 方法 可 以 达到 测量 的 要 求 。 而 且 从 
《15. 6. 24) 式 可 以 看 出 ,如 果 p, 工 已 知 , 把 p, 了 和 测 得 的 NN 代入 该 式 , 就 可 求 出 水 
汽 压 p。,。 

综 上 所 述 , 对 于 球 对 称 分 布 干 空气 大 气 模型 , 反 演 步骤 可 归纳 如 下 : 

(1) 用 双 差 载波 相位 观测 方法 确定 LEO 卫星 的 位 置 和 速度 ; 

(2) 由 掩 星 的 多 普 勒 频 移 测 值 和 GPS 卫星 与 LEO 卫星 的 位 置 、 速 度 信 息 计算 
总 折射 角 廓 线 ; 

(3) 对 折射 角 廓 线 数值 积分 得 到 折射 率 廊 线 ; 

《4) 由 折射 率 廓 线 反 演 得 到 密度 .气压 和 温度 廊 线 。 

对 于 折射 率 为 三 维 分 布 的 真实 大 气 ,信号 的 折射 轨迹 方程 没有 解析 解 ,在 某 些 
情况 下 可 采用 光线 追 迹 算法 来 求 得 数值 解 。 

(4)GNSS 掩 星 探 测 系统 的 特点 

单个 LEO 卫星 的 GNSS 掩 星 探 测 系统 ,每 天 可 产生 大 约 500 个 廊 线 数据 ( 包 
括 上 升 掩 星 和 下 降 掩 星 ) 。 合 理 地 选择 LEO 卫星 轨道 ,可 使 这 些 廊 线 大 体 均 匀 地 
分 布 于 全 球 。 廓 线 的 垂直 范围 可 从 大 约 60 km 高 一 直到 陆地 或 海洋 的 表面 。 一 
个 由 20 颗 LEO 卫星 星座 构成 的 业务 运行 系统 ,每 天 将 产生 10000 个 廓 线 数据 ,可 
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对 地 球 大 气 进行 全 天 候 的 监测 。 

掩 星 数据 的 垂直 分 辨 率 可 从 接近 地 面 的 几 百 米 变 化 到 60 km 高 附近 的 1 km。 
男 一 方面 ,在 一 个 掩 星 事件 中 ,不 同 高 度 近 地 点 的 水 平 位 置 是 变化 的 ,因此 掩 星 探 
测 提供 的 是 几 百 公里 水 平 范围 内 的 一 个 平均 测 值 。 这 可 能 会 限制 在 小 尺度 问题 上 
的 应 用 ,但 可 能 会 提高 它 在 大 尺度 天 气 和 气候 应 用 上 的 价值 。 

GNSS 掩 星 探测 吸引 人 的 另 一 特点 是 GNSS 卫星 和 LEO 卫星 上 的 仪器 设备 
所 固有 的 稳定 性 。 卫 星 在 轨 运 行 之 后 并 不 需要 对 仪器 进行 定 标 。 这 与 需要 进行 在 
轨 定 标的 气象 卫星 等 被 动 式 系统 相 比 ,具有 很 大 的 优越 性 。 








(1) 什 么 是 大 气 脖 感 ? 简要 说 明 大 气 遥 感 的 分 类 、 特 点 及 作用 。 

(2) 电 磁 波 的 两 个 基本 属性 是 什么 ? 试 阅 明 遥 感 常用 的 电磁 波 波段 范围 及 其 
主要 用 途 。 

(3) 电 磁 波 在 大 气 中 传播 时 会 产生 折射 现象 , 试 分 析 说 明 电磁 波折 射 与 各 气象 
要 素 之 间 的 关系 ,并 讨论 大 气 折射 的 各 种 情形 。 

(4) 什 么 是 粒子 的 后 向 散射 截面 ? 试 分 别 说 明 球 形 粒 子 两 类 散射 理论 的 适用 
条 件 。 

(5) 简 要 说 明天 气 雷 达 的 组 成 及 其 工作 原理 。 

(6) 分 析 天 气 雷 达 主 要 技术 参数 与 雷达 性 能 之 间 的 关系 。 

(7) 某 气象 台 现 有 一 部 多 普 勒 天 气 雷 达 , 工作 波长 10. 3 cm, 脉冲 宽度 1. 57 
ps, 脉冲 重复 频率 318 Hz。Q@ 计 算 该 雷达 的 最 小 作用 距离 。@ 若 多 普 勒 频 移 为 60 
Hz, 则 目标 的 径 向 速度 应 为 多 少 ? 推导 最 大 不 模糊 速度 与 最 大 不 模糊 距离 的 关 
系 。 轩 若 要 求 最 大 不 模糊 速度 为 20 m/s, 则 最 大 不 模糊 距离 应 是 多 少 ? 

(8) 推 导 气象 雷达 方程 。 

(9) 试 写 出 局 地 均匀 各 向 同性 条 件 下 满 流 大 气 对 雷达 波 的 反射 率 方程 ,并 解释 
方程 中 各 参数 的 物理 意义 。 

(10) 概 述 风 廓 线 仪 的 工作 原理 。 

(11) 概 述 激 光 雷 达 测 量 能 见 度 、 大 气 成 分 的 浓度 和 大 气温 度 及 气压 的 原理 。 

(12) 解 释 说 明 声 波 在 大 气 中 传播 时 产生 的 三 种 现象 折射、 衰减 和 多 普 勒 效 


(13) 概 述 RASS 的 工作 原理 。 
(14) 简 要 说 明 地 基 GPS 遥感 原理 ,天 基 GPS 掩 星 蜗 感 原理 及 其 大 气 要 素 反 
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被 动 式 大 气 遥 感 是 指 怕 感 器 接收 大 气 自身 发 射 的 电磁 辐射 或 反射 自然 源 ( 如 
太阳 辐射 ) 发 射 的 电磁 辐射 来 获 到 大 气 信息 的 方法 和 技术 。 被 动 式 瑰 感 仪器 设备 
没有 发 射 部 分 ,因此 可 以 节省 能 源 、 缩 小 装备 体积 ,减轻 重量 降低 造价 。 这 些 优点 
特别 适合 以 卫星 为 观测 平台 进行 的 全 球 大 气 探测 。 

按 接收 的 电磁 波 波段 的 不 同 ,被 动 式 大 气 遥 感 可 分 为 可 见 光 遥感 ,红外 遥感 和 
微波 遥感 等 。 按 观测 平台 的 不 同 , 被 动 式 大 气胸 感 可 分 为 天 基 ( 卫 星 ) 脖 感 , 空 基 
《飞机 、 浮 空气 球 ) 遥 感 和 地 基 遥 感 等 。 本 章 首先 介绍 有 关 辐 射 量 概念 和 基本 辐射 
定律 ,然后 重点 阐述 以 卫星 为 观测 平台 的 可 见 光 ,红外 和 微波 遥感 原理 ,并 对 地 基 


16. 1 辐射 量 与 辐射 定律 


被 动 式 大 气 遥 感 测量 地 球 大 气 系统 的 温度 .湿度 和 云雨 演变 等 气象 要 素 , 是 通 
过 测定 地 球 大 气 系统 发 射 或 反射 太阳 的 电磁 辐射 而 实现 的 。 因 此 ,电磁 辐射 是 被 
动 式 大 气 遥 感 的 物理 基础 ,而 了 解 辐射 的 基本 概念 和 基本 定律 是 了 解 电磁 辐射 的 
关键 。 





16.1.1 基本 辐射 量 


描述 辐射 的 物理 量 主要 包括 辐射 能 .辐射 通 量 、 辐 射 通 量 密度 .辐射 强度 和 辐 
射 率 等 ,分 别 定义 如 下 。 

(1) 辐 射 能 Q 

指 电磁 辐射 所 携带 的 能 量 ,或 物体 发 射 的 全 部 辐射 能 ,单位 为 焦耳 (J) 。 

(2) 辐 射 通 量 

指 单 位 时 间 内 通过 某 一 表面 的 辐射 能 , 它 表示 了 辐射 能 传递 的 速率 ,单位 为 
瓦 (W)。 


= 3Q 
5 一 本 (16.1.1) 


(3) 辐 射 通 量 密度 下 


。388 : 大 气 探 测 学 


指 通过 单位 面积 的 辐射 通 量 ,单位 为 瓦 /平方 米 ( 页 。m-) 。 





一 92 
F= $A (16. 1. 2) 


对 于 一 个 被 照射 的 表面 或 发 射 的 表面 ,还 可 使 用 以 下 定义 : 

@ 〇 加 照度 已, 指 投射 到 一 表面 上 的 辐射 通 量 密度 。 

名 辐射 度 M: 指 辐射 体 表面 射出 的 辐射 通 量 密度 。 

当 表达 辐 照 度 相对 于 波长 的 能 量 分 布 时 ,可 定义 光谱 辐 照 度 EG) 一生, 其 音 
位 为 Wm 。hpm :。 

4) 辐射 强度 I 

指点 辐射 源 在 某 一 方向 上 单位 立体 角 内 的 辐射 通 量 ,单位 为 瓦 /球面 度 
(W +» sr )。 


I= 3 (16.1.3) 
Ow 


对 于 各 向 同性 辐射 源 , 其 辐射 强度 与 辐射 通 量 之 间 的 关系 是 


I 二 (16. 1. 4) 
4 


(5) 辐 射 率 工 





图 16.1 辐射 率 的 定义 


指 一 个 面 辐射 源 在 单位 时 间 内 通过 垂直 面 元 法 线 方向 n 上 单位 面积 、 单 位 立 
体 角 的 辐射 能 ,又 称 为 辐射 亮度 ,单位 为 瓦 /( 米 *， 球面 度 )(W -m“。，sr ')。 设 
辐射 方向 s 与 垂 线 的 夹 角 为 96, 即 天 顶 角 为 9, 则 
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= dQ _ 
L(0) 一 FadAcop (16. 1. 5) 


式 中 立体 角 dw 一 sing dg dp,p= cosg,p 是 方位 角 。 可见, 辐射 率 是 位 置 .方向 和 时 
间 的 函数 。 
对 于 朗 伯 源 , 即 向 各 个 方向 的 辐射 率 均 相同 , 则 辐射 度 与 辐射 率 之 间 的 关系 为 


L= (16. 1. 6) 


4 | 六 


16. 1.2 辐射 体 和 辐射 平衡 


(1) 黑 体 
所 谓 黑 体 是 指 某 一 物体 在 任何 温度 下 ,对 任意 方向 和 任意 波长 的 吸收 率 或 发 
射 率 都 等 于 1, 即 


a(X3) 三 1 (16. 1.7) 


或 者 说 ,在 热力 学 定律 允许 的 范围 内 ,最 大 限度 地 把 热能 转变 为 辐射 能 的 理想 
热 辐射 体 称 黑 体 。 黑 体 是 一 个 理想 的 热 辐 射 体 , 在 自然 界 并 不 存在 ,但 是 在 实验 室 
可 以 近似 地 制作 它 , 图 16. 2 为 一 人 造 黑体 。 当 外 界 辐射 能 经 由 小 孔 射 于 空 腔 时 ， 
此 辐射 能 经 过 多 次 反射 后 ,几乎 不 可 能 再 由 小 孔 射 出 , 故 可 视 为 辐射 能 被 空 腔 所 完 
全 吸收 ,而 称 之 以 完全 黑体 。 自 然 界 的 某 些 物体 (如 太阳 ) 可 看 作 黑 体 。 





图 16.2 人 工 制造 的 接近 黑体 的 吸收 体 


(2) 灰 体 
灰 体 是 指 物体 的 吸收 率 或 发 射 率 与 波长 无 关 , 且 为 小 于 1 的 常数 , 即 
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aA) 三 常数 二 1 (16. 1. 8) 
(3) 选 择 性 辐射 体 
选择 性 辐射 体 是 指 物 体 的 吸收 率 或 发 射 率 随 波 长 而 变 , 即 
a = a(A) (16. 1. 9) 


在 自然 界 中 绝 大 多 数 物体 是 选择 性 辐射 体 。 一 些 选 择 性 辐射 体 在 某 些 波长 间 
隔 内 的 吸收 率 随 波长 变化 很 小 ,可 以 近似 看 作 灰 体 。 如 在 红外 波段 ,一些 物体 的 吸 
收 率 近 似 于 1, 这 些 物体 在 这 一 波段 可 近似 看 成 黑体 。 

(4) 发 射 率 

辐射 体 的 辐射 通 量 密度 M 与 具有 同一 温度 的 黑体 的 辐射 通 量 密度 M 之 比 es， 
即 


&E 一 


| 


(16. 1. 10) 


称 为 比 辐射 率 或 发 射 率 。 由 于 辐射 体 发 射 的 辐射 随 波 长 而 变 ,所 以 发 射 率 也 是 波 
长 的 函数 , 写 为 el(A)。 对 于 波长 间隔 人 1 -> 人 2 的 发 射 率 写成 


2 
| eC MO dA 
A 





eo 


i (16. 1. 11) 
| MO 


上 面 定 义 的 是 半球 发 射 率 , 它 给 出 的 是 辐射 体 在 半球 内 的 发 射 率 。 由 于 发 射 
率 随 测量 方向 而 变 , 故 有 定向 发 射 率 eC9) , 它 是 指 与 辐射 表面 成 9 角 的 小 立体 角 内 
的 发 射 率 。 表 16. 1 给 出 了 红外 谱 段 某 些 地 面目 标 物 的 发 射 率 。 
表 16.1 地 面目 标 物 的 发 射 率 ( 红 外 谱 段 ) 





表面 类 型 发 射 率 表面 类 型 发 射 率 
液态 水 1.0 土壤 0. 9 一 0. 98 
新 雪 0. 99 草地 0. 9 一 0.95 
陈 雪 0. 82 沙漠 0. 84 一 0. 91 
液态 水 云 0.25~1.0 森林 0. 95~0. 97 
卷 云 0.1~0.9 混凝土 0.71~0.9 
冰 0. 96 城市 0. 85 一 0. 87 

(5) 辐 射 平衡 与 局 地 热力 平衡 


自然 界 的 所 有 物体 都 以 辐射 形式 放出 能 量 , 同 时 也 吸收 外 界 的 辐射 能 量 。 如 
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果 放 出 的 辐射 能 量 恰好 等 于 吸收 外 来 的 辐射 能 ,我 们 就 说 该 物体 处 于 辐射 平衡 。 

地 球 大 气 是 具有 一 定 温度 的 ,时 刻 在 发 射 辐射 ,消耗 本 身 的 内 能 。 同 时 ,又 吸 
收 其 他 物体 从 各 方面 射 来 的 辐射 ,使 内 能 增加 。 当 射出 的 辐射 能 恰好 等 于 接收 的 
辐射 能 , 则 地 球 大 气 处 于 热 辐射 平衡 态 。 对 于 地 球 大 气 系统 , 它 不 是 孤立 的 ,要 受 
到 太阳 辐射 和 其 他 微粒 流 的 作用 ,同时 大 气 内 存 有 温度 梯度 ,所 以 大 气 中 完全 的 热 
力 平衡 是 没有 的 。 但 当 大 气 的 分 子 密度 比较 大 ,而 辐射 过 程 相对 于 大 气 分 子 碰撞 
使 内 能 分 布 均匀 的 时 间 慢 很 多 时 ,虽然 大 气 的 温度 在 变化 , 仍 可 把 每 一 给 定 的 瞬时 
状态 看 作 是 平衡 的 ,可 以 用 一 定 的 温度 来 描述 , 称 为 局 地 热力 学 平衡 。 实 际 大 
气 中 ,在 50 km 以 下 可 以 认为 大 气 处 在 局 地 热力 平衡 。 


16.1.3 热 辐射 定律 


(1) 普 朗 克 定律 

普 朗 克 在 1900 年 成 功 地 引进 量子 概念 ,将 辐射 当做 不 连续 的 微粒 子 , 从 理论 
上 得 出 与 实验 符合 的 黑体 辐射 体 辐射 度 谱 密度 (TT) 与 温度 工 .波长 1 有 如 下 关 
系 





2 
F(T) = 2rAc 1 Ci 


A. 洲 


= 一 二 -一 (16. 1. 12) 
Tl 5(e 虹 一 1) 


这 就 是 普 朗 克 定 律 。 式 中 ,已 CT) 为 黑体 光谱 辐 照度 (W。，m pm '), 普 朗 克 常 

数 h==6.63X10-3J，s,c 为 光速 , 玻 耳 兹 曼 常 数 上 一 1. 38X10-22 本 。 有 -1 ,Ci 一 

3.7418X10 *W，m?, Cs 一 1.4388X10“m*K 1!, 称 C, 和 C 分 别 为 第 一 和 

第 二 辐射 常数 。 图 16. 3 给 出 了 不 同 温度 下 黑体 光谱 辐 照度 与 温度 和 波长 的 关系 。 
由 于 绝对 黑体 为 朗 伯 源 , 由 (16. 1. 12) 可 知 ,黑体 的 辐射 亮度 公式 为 





2 
BD=ED 2 (16. 1. 13) 
As (exr — 1) 

以 频率 f 表示 为 

Bj(T) = — 2 G16.1. 14) 

cz(e 好 一 1) 

以 波 数 ”表示 为 

BCT) = 2je (16. 1. 15) 

er 一 工 


由 普 朗 克 定 律 可 知 :黑体 辐射 强度 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ,而 最 大 强度 的 波长 却 
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光谱 密度 (W:cm .hm 





0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 
波长 (um) 
图 16.3 不 同 温度 下 黑体 光谱 辐 照 度 与 温度 和 波长 的 关系 
随 温 度 的 升 高 而 减 小 。 
利用 普 朗 克 定 律 , 当 已 知 某 物体 在 某 波 长 的 辐射 度 时 , 若 将 其 看 成 黑体 , 则 可 
计算 出 一 个 温度 T, ,这 一 温度 称 为 亮 温 。 
(2) 瑞 利 - 金 斯 定律 (Rayleigh-Jeans law) 
在 2 荆 很 大 的 情况 下 ,如 波长 在 1 mm~30 cm 的 微波 波段 ,300 K 左右 的 正常 


、 he 
大 气温 度 :有 款 寺 冬 ] ， 则 


此 时 , 普 朗 克 定 律 (16. 1.12) 可 简化 为 


F(T) = EAT (16. 1. 16) 


式 (16. 1. 16) 即 瑞 利 - 金 斯 辐射 定律 。 当 闪 和 <0. 019 时 ,用 瑞 利 - 金 斯 辐射 定律 代 
蔡 普 朗 克 定律 进行 计算 的 误差 小 于 1%。 同 时 可 以 看 到 ,辐射 与 温度 呈 线 性 关系 。 
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由 (16. 1. 16) 式 ,可 得 到 





B, CT 一 2 了 = 8.27816 X 10-5TA (16.1.17) 





, 
B,(D= 2T 一 < T= 3.07X 10% pT (16. 1. 18) 


设 大 气温 度 为 ,其 实际 的 微波 辐射 率 为 Lj,(T) ,把 它 等 效 于 温度 为 Tu 的 黑 
体 的 辐射 , 则 由 (16. 1.18) 式 有 








To = 4 (16. 1. 19) 
当 大 气 的 比 辐射 率 sy 已 知 时 ,根据 定义 
2RT 
ef 一 ED 二 并 一 过 (16. 1. 20) 
FE 


于 是 ,只 要 知道 Tij , 便 可 求 出 大 气 的 实际 温度 工 
T= 工 Tw (16. 1. 21) 
Ef 


由 此 可 见 , 由 于 微波 波段 的 黑体 辐射 率 Bj(T) 与 温度 具有 简单 的 线性 关系 ， 
这 给 微波 遥感 温度 带 来 许多 方便 。 

(3) 维 恩 位 移 定律 

黑体 光谱 辐 照 度 的 最 大 值 对 应 的 波长 lw 与 工 成 反比 , 即 


(16. 1. 22) 


这 就 是 维 恩 定律 。 式 中 ,5 为 常数 ,bp 二 2. 8978X10-: m。 开 。 维 恩 位 移 定律 说 明 随 
着 温度 的 增加 ,辐射 的 峰值 向 短波 方向 移动 ,如 图 16. 3 所 示 。 

(4) 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 定 律 

黑体 的 辐射 度 下 (T) 与 其 温度 的 4 次 方 成 正比 , 即 


F(T) = oT’ (16. 1. 23) 


这 就 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 定 律 。 式 中 o 为 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 常 数 ;o 二 5. 6687 X 
10 SW-.m’:*.K™, 
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16.2 气象 卫星 及 琐 感 仪器 


气象 卫星 是 指 在 卫星 上 携带 各 种 气象 探测 仪器 ,测量 诸如 大 气温 度 .湿度 、 风 、 
云 等 气象 要 素 以 及 各 种 天 气 现象 的 专用 卫星 。 气 象 卫星 的 出 现 极 大 地 促进 了 大 气 
科学 的 发 展 ,在 探测 理论 和 技术 .灾害 性 天 气 监 测 .天 气 分 析 预 报 等 方面 发 挥 了 重 
要 作用 。 


16.2.1 气象 卫星 的 发 展 


20 世纪 50 年 代 后 期 ,空间 技术 迅速 发 展 , 出 现 了 人 造 卫星 。1960 年 4 月 1 
日 ,美国 成 功 发 射 了 第 一 颗 气象 试验 卫星 泰 罗 斯 -1CTIROS-1), 开 创 了 人 类 从 太空 
自 上 而 下 观测 大 气 的 新 纪元 。 气 象 卫星 按 轨道 类 型 可 分 为 两 种 ,一 种 是 圆 形 近 极 
地 太阳 同步 轨道 卫星 ,简称 极 轨 和 气象 卫星 ; 另 一 种 是 地 球 同 步 轨道 卫星 ,简称 静止 
气象 卫星 。 至 今 全 世界 已 有 包括 中 国 在 内 的 许多 国家 发 射 了 自己 的 极 轨 气 象 卫星 
和 静止 气象 卫星 。 
美国 是 世界 上 最 先 拥 有 极 轨 和 静止 气象 卫星 的 国家 ,也 是 当今 世界 上 拥有 人 气 
象 卫星 数目 最 多 、 星 载 愧 感 器 及 其 资料 应 用 最 丰富 、 最 先进 的 国家 。 自 1960 年 4 
月 1 日 发 射 第 一 颗 极 轨 气 象 卫星 TIROS-1 开始 ,历经 40 多 年 ,已 经 发 展 到 第 四 代 
极 轨 业 务 气象 卫星 。 目 前 在 轨 运 行 的 NOAA-N( 也 称 NOAA-18) 主 要 传感器 为 先 
进 甚 高 分 辨 率 辐射 仪 AVHRR/3(Advanced Very High Resolution Radiometer/ 
高 分 辨 率 红 外 辐射 探测 器 HIRS/4 (High Resolution Infrared Radiation 
Sounder/4) .先进 微波 探测 装置 AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit- 
A) .微波 湿度 探测 器 MHS(Microwave Humidity Sounder) ,以 及 太阳 后 向 散射 紫 
外 辐射 仪 SBUV/2(Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer) 等 。1966 年 12 月 
发 射 的 应 用 技术 卫星 (ATS) 系 列 是 美国 最 早 的 试验 性 静止 气象 卫星 ,每 20min 对 
地 球 圆 面 进行 一 次 观测 ,获取 可 见 光 圆 租 云 图 。 目 前 美国 在 轨 运 行 的 是 第 三 代 业 
务 静止 气象 卫星 GOES 系列 。 两 个 GOES 卫星 分 别 定位 于 135"W 和 75"W ,观测 
范围 覆盖 东 太 平 洋 和 西 大 西洋 ,并 在 美国 中 部 相 重 善 。GOES-11 和 GOES-12 气 
象 卫 星 在 常规 情况 下 每 小 时 提供 4 次 其 观测 范围 的 探测 资料 ,在 灾害 性 天 气 或 特 
殊 任务 时 ,可 提供 更 短 时 间 较 小 范围 的 图 像 资料 。 第 三 代 静 止 气 象 卫 星 的 主要 传 
感 器 为 5 通道 成 像 仪 (lImager) 和 19 通道 大 气 探 测 器 (Sounder) ,以 及 空间 环境 探 
测 器 等 。 美 国 在 拥有 极 轨 和 静止 业务 气象 卫星 的 同时 ,还 拥有 国防 气象 卫星 
DMSP 系 列 和 地 球 观测 系统 EOS 系列 。 
欧洲 气象 卫星 组 织 C(EUMETSAT) 发 展 静止 气象 卫星 要 远 早 于 极 轨 气象 卫 
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星 。1977 年 首次 发 射 静止 气象 卫星 METEOSAT-1 ,并 相继 发 射 了 7 里。 目前 
在 轨 运 行 的 第 二 代 业 务 静止 气象 卫星 MSG 设计 有 三 颗 卫 星 (MSG-1, MSG-2， 
MSG-3),2002 年 8 月 和 2005 年 12 月 分 别 发 射 了 MSG-1 和 MSG-2 ,MSG-3 也 
计划 在 2008 年 底 或 2009 年 发 射 。 第 二 代 静 止 气象 卫星 MSG 主要 传感器 为 12 
通道 的 增强 的 可 见 光 红外 自 旋 成 像 仪 SEVIRICSpinning Enhanced Visible and In- 
fra-red Imager) , 可见光 通道 分 辩 率 为 1 km, 其 他 通道 分 辩 率 为 3 km。EUMET- 
SAT 于 2006 年 10 月 发 射 了 第 一 颗 极 轨 业 务 气象 卫星 METOP-A, 其 传感器 主 
要 是 驳 进 其 高 分 辩 率 辐射 仪 AVHRR/3 .先进 微波 探测 装置 AMSU ,高 分 辩 率 
红外 探测 器 HIRS/3、 微 波 湿度 探测 器 MHS、 红 外 大 气 干涉 探测 器 IASICInfra- 
red Atmospheric Sounding Interferometer) ,全 球 导 航 卫 星系 统 信 号 大 气 探测 器 
GRAS(GNSS Receiver for Atmospheric Sounding) ,.C 波段 散射 计 ASCAT (Ad- 
vanced Scatterometer)、 全 球 臭 所 监测 试验 仪器 GOME-2 (second-generation 
Global Ozone Monitoring Experiment) 和 空间 环境 监视 器 SEM (Space Environ- 
ment Monitor) 等 。 

日 本 以 发 展 静止 气象 卫星 为 主 。1997 年 7 月 发 射 了 其 第 一 颗 静 止 气象 卫星 
GMS, 并 相继 发 射 了 5 颗 , 主 要 传感器 为 可 见 光 红外 自 旋 扫描 辐射 仪 VISSR(CVisi- 
ble and Infrared Spin-Scan Radiomete) 。 目 前 在 轨 运 行 的 是 新 一 代 具 有 气象 探测 
功能 的 多 功能 卫星 MTSAT 系列 ,第 1 颗 卫星 MTSAT-1 在 1999 年 11 月 发 射 ,由 
于 火箭 故障 , 星 箭 具 毁 , 之 后 重新 生产 了 MTSAT-1R, 于 2005 年 2 月 发 射 成 功 , 定 
位 于 140 工 ,主要 传感器 为 5 通道 可 见 光 红 外 成 像 仪 VISSR。2006 年 2 月 又 发 射 
了 MTSAT-2 ,定点 于 145 了 ,计划 在 2010 年 替代 MTSAT-1R 工作 。 

我 国 是 世界 上 少数 几 个 同时 拥有 极 轨 和 静止 气象 卫星 的 国家 之 一 。 我 国 第 一 
代 风 云 极 轨 气 象 卫星 FY-1A、1B、1C 和 1D, 分 别 于 1988 年 9 月 .1990 年 9 月 、 
1999 年 和 2002 年 发 射 。FY-1A 和 1B 的 主要 气象 传感器 为 五 通道 可 见 光 红外 扫 
描 辐 射 计 ,FY-1C 和 1D 的 主要 气象 传感器 改进 为 10 个 通道 可 见 光 红外 扫描 辐射 
计 ; 第 二 代 风 云 极 轨 气 象 卫星 FY-3A, 于 2008 年 5 月 发 射 成 功 ,卫星 上 主要 遥感 
器 有 8 种 11 台 设备 。 十 通道 可 见 红 外 扫描 辐射 计 可 获取 可 见 光 、 红 外 云图 ,地 表 
温度 和 洋 面 温度 ,水 陆 边 界 . 泥 沙 、 冰 雪 、 植 被 .土壤 水 分 .作物 状态 , 云 量 . 云 顶 温 
度 . 云 相 态 和 类 型 等 云 状态 信息 ,低层 水 汽 含量 .海洋 水 色 ,对 森林 火灾 洪水 .干旱 
和 大 范围 病虫害 等 自然 灾害 的 监测 ;红外 分 光 计 可 获取 大 气温 .湿度 廓 线 、 臭 气 总 
含量 ` 气 溶胶 等 ;中 分 辩 率 成 像 光 谱 仪 可 实现 对 海洋 .陆地 .大 气 进 行 全 球 动 态 监 
测 ,以 及 对 云 特性 ` 气 溶胶 、 陆 地 表面 特性 , 海 表 特 性 .低层 水 汽 的 监测 ;微波 成 像 仪 
可 获取 全 球 降水 和 云 液态 水 含量 ,全 球 植被 .土壤 温度 和 海 冰 覆盖 信息 ;微波 辐射 
计 由 微波 温度 计 和 微波 湿度 计 两 台 仪器 组 成 ,分 别 用 于 全 天 候 探 测 大 气温 度 和 湿 
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度 垂直 分 布 , 以 及 水 汽 含量 、 云 中 液态 水 含量 和 降水 等 ;紫外 臭氧 探测 仪 由 紫外 外 
氧 垂直 探测 仪 和 紫外 臭氧 总 量 探测 仪 两 台 仪器 组 成 ,主要 是 测量 臭氧 总 量 的 垂直 
分 布 ,探测 地 球 大 气 太阳 紫外 辐射 的 后 向 散射 ,以 反 演 地 球 大 气 臭氧 总 量 全 球 分 
布 ; 地 球 辐射 收 支 仪 由 太阳 辐射 监测 仪 和 地 球 辐射 仪 两 台 仪器 组 成 ,主要 功能 分 别 
通过 监测 太阳 辐 照 度 变化 ,为 研究 太阳 对 大 气 、 地 球 辐射 收 支 . 全 球 气候 和 环境 变 
化 提供 精确 的 太阳 辐射 资料 ;空间 环境 监测 器 用 于 监测 高 能 离子 、 高 能 电子 、 辐 射 
计量 仪表 面 电 位 、 单 粒子 事件 等 。 我 国 第 一 代 风 云 二 号 静止 气象 卫星 FY-2A、 
2B、2C 和 2D, 分 别 于 1997 年 6 月 . 2000 年 6 月 .2004 年 10 月 和 2006 年 12 月 发 
射 。FY-2A 和 2B 的 主要 传感器 为 三 通道 可 见 光 红 外 自 旋 扫描 辐射 计 ,FY-2C 和 
2D 主要 传感器 改进 为 五 通道 可 见 光 红 外 自 旋 扫描 辐射 计 。 目 前 在 轨 运 行 的 FY- 
2C 和 2D 分 别 定位 于 105°E 和 86. 5"E, 两 颖 卫星 实现 了 在 轨 备 份 和 双星 组 网 运 
行 , 可 以 自主 获取 我 国 西 部 地 区 以 及 西亚 、 印 度 洋 等 区 域 气象 资料 ,并 由 原 每 
30 min 获 取 一 幅 气 象 云图 ,提高 到 现在 每 15 min 即 可 获取 一 幅 云图 。 我 国 自 “ 九 
五 ?以 来 还 逐步 建立 了 多 个 国家 级 辐射 校正 场 ,包括 甘肃 省 敦煌 市 郊 戈壁 浴 和 青海 
湖水 面 辐射 校正 场 ,云南 省 丽江 辐射 校正 场 等 ,这 些 地 面 辐射 定 标 场 的 建设 ,为 定 
量化 遥感 及 其 应 用 技术 发 展 起 到 了 关键 作用 ,标志 着 我 国 卫星 遥感 数字 化 和 定量 
化 实现 了 重大 突破 。 


16.2.2 卫星 运动 的 基本 规律 


气象 卫星 在 其 所 在 的 轨道 上 对 地 球 大 气 进 行 观测 , 它 所 携带 的 仪器 及 其 工作 
方式 .观测 范围 ,资料 的 地 面 接收 与 处 理 都 与 卫星 的 运行 有 关 。 为 了 在 地 面 跟 踪 和 
接收 卫星 数据 ,就 必须 了 解 卫星 在 空间 中 的 运动 规律 。 
16. 2.2.1 卫星 的 运动 方程 


在 考虑 卫星 运动 轨迹 时 ,通常 假定 地 球 是 一 个 匀 质 的 理想 球体 ,质心 就 是 地 
心 ;卫星 与 地 球 的 距离 远大 于 卫星 本 身 ,卫星 看 成 是 质点 ;卫星 与 地 球 相 比 ,卫星 质 
量 很 小 ,其 对 地 球 的 影响 可 忽略 。 此 外 ,忽略 天 体 、 大 气 对 卫星 的 作用 , 即 只 考虑 地 
球 引力 的 作用 。 

气象 卫星 的 轨道 是 近 于 圆 形 的 ,在 地 球 引 力 的 范围 内 ,地 球 对 卫星 具有 吸引 
力 , 即 万 有 引力 。 卫 星 围绕 地 球 以 速度 " 作 匀 速 圆周 运动 ,所 需 的 向 心力 就 是 万 有 
引力 。 表 示 为 








FO7) 一 一 全 各 一 一 吝 (16. 2. 1) 


ry 





式 中 G 为 万 有 引力 常数 ,G 一 6.67259X10-0 N。m2。kg-:,M 为 地 球 质量 , M== 
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5.99710 X 10# kg,m 为 卫星 的 质量 ,zx 是 开 普 勒 常 数 ,w= 二 3.986032 X 
10"m 。s ,7 一 hh 十 R 是 卫星 到 地 心 的 距离 。h 是 卫星 高 度 , 即 卫星 离 地 球 表 面 的 
垂直 距离 ,R 是 地 球 半 径 , 为 6. 356752X105 m( 极 半径 ) 和 6. 378137X10s m( 赤 道 
半径 ) ,平均 值 为 6. 371009X105 m。F(7) 过 0 为 引力 ,F(r)>0 为 斥 力 。 

在 以 地 球 质心 为 原点 的 直角 坐标 系 中 , 设 记 二 xz? 十 y 十 xz, 则 卫星 的 运动 方程 
可 以 写成 





drz_ _ mz 
de w > (16. 2. 2) 
d42 ,Ry 
dz_ 7 
dr 王 2 7 (16. 2. 4) 


通过 计算 ,可 知 卫星 运动 轨迹 满足 Az 十 By 十 Cz 一 0。 由 此 可 见 , 卫 星 在 有 心 
力 场 中 运动 ,其 轨道 必 在 过 地 心 的 一 个 平面 内 运动 。 也 就 是 说 ,卫星 轨道 平面 通过 
地 球 中 心 。 

16. 2.2.2 卫星 轨道 参数 


卫星 轨道 是 指 卫 星 在 空间 绕 地 球 运行 的 轨道 。 目 前 ,在 轨 运 行 的 气象 卫星 基 
本 上 采用 圆 形 轨道 





图 16.4 卫星 轨道 参数 
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(1) 环 绕 速 度 
指 卫 星 作 圆 轨道 运动 所 具有 的 速度 ,也 是 卫星 作 圆 轨道 运动 应 具有 的 速度 。 








Vn 一 和 (16. 2. 5) 


(2) 周 期 
指 卫 星 沿 轨 道 绕 地 球 飞行 一 周 所 需 的 时 间 。 


天 三 全 (16. 2. 6) 


美国 2005 年 发 射 的 NOAA-18 极 轨 气 象 卫星 ,轨道 高 度 为 870 km, 可 知 其 线 
速度 为 7. 42 km/s, 周 期 为 102. 14 min。 

静止 卫星 轨道 高 度 约 为 35800 km, 周 期 约 为 24 h, 与 地 球 自 转 周 期 相等 。 

(3) 星 下 点 

指 卫 星 与 地 球 中 心 连 线 在 地 球 表 面 的 交点 。 由 于 卫星 的 运动 和 地 球 的 自转 ， 
星 下 点 在 地 球 表面 形成 一 条 连续 的 轨迹 ,这 一 轨迹 称 为 星 下 点 轨迹 。 

(4) 升 交点 / 降 交 点 

卫星 由 南 向 北 运行 与 赤道 平面 的 交点 称 之 为 升 交点 ,卫星 由 北向 南 运行 与 赤 
道 平面 的 交点 称 之 为 降 交 点 。 

(5) 上 轨道 /下 轨道 

卫星 由 南 向 北 运 动 的 轨道 称 之 为 上 轨道 ,卫星 由 北向 南 运动 的 轨道 称 之 为 下 
轨道 。 图 16. 5 给 出 了 上 轨道 和 下 轨道 轨迹 图 。 








图 16.5 卫星 轨道 示意 图 
Ca) 上 轨道 ;(b) 下 轨道 


《6) 轨 道 倾角 
由 赤道 平面 逆 时 针 转 向 上 轨道 平面 的 夹 角 称 为 轨道 倾角 。 当 轨道 倾角 ;一 0 
或 180" 时 ,卫星 在 赤道 上 空 向 东 或 向 西 运行 ,这 种 轨道 称 之 为 静止 轨道 或 赤道 轨 
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道 ; 当 轨道 倾角 ;一 90" 或 270" 时 ,卫星 通过 南北 两 极 , 这 种 轨道 称 之 为 极 轨道 ; 当 轨 
道 倾角 0 二 i<90° 时 ,卫星 顺 地 球 自 转 方向 ,由 西南 向 东北 或 由 西北 向 东南 方向 运 
动 ,这 种 轨道 称 之 为 顺 行 轨道 或 前 进 轨 道 ; 当 轨 道 倾角 90" 二 i 二 180" 时 ,卫星 道 地 
球 自转 方向 ,由 东北 向 西南 或 东南 向 西北 方向 运动 ,这 种 轨道 称 之 为 逆行 轨道 或 后 
退 轨道 。 

(7) 截 距 

由 于 在 卫星 绕 地 球 公转 的 同时 ,地 球 不 停 地 自 西向 东 旋 转 。 所 以 当 卫 是 绕 地 
球 转 一 周 后 ,地球 相对 于 卫星 要 转 过 一 定 度数 ,这 个 度数 称 为 截 距 。 可 见 , 截 距 是 
连续 两 次 升 交点 之 间 的 经 度 差 。 | 

由 于 地 球 自转 一 周 需 要 24 h, 所 以 每 小 时 地 球 转 过 15”"。 如 果 把 地 球 看 作 不 
动 , 则 卫星 轨道 相对 于 地 球 每 小 时 向 西 偏 移 15 个 经 度 。 设 截 距 工 的 单位 为 度 , 周 
期 工 的 单位 为 小 时 , 则 截 距 与 周期 的 关系 为 


L= TXx15/lh (16. 2.7) 


截 距 常 用 来 进行 卫星 轨道 的 预告 。 上 一 轨道 升 交 点 的 经 度 4, ,下 一 轨道 升 交 
点 的 经 度 An+1 ,; 则 





Anal 二 As 士 L (16. 2. 8) 


式 中 当 升 交点 位 于 西 经 取 “ 十 ”, 升 交点 位 于 东经 取 “ 一 ”。 
16. 2.2.3 卫星 轨道 的 摄 动 


卫星 在 轨道 中 受到 的 地 球 不 规则 球体 及 质量 分 布 不 均匀 而 引起 的 作用 力 , 太 
阳 和 月 球 等 其 他 星体 的 引力 ,太阳 的 直接 与 间接 辐射 压力 ,大 气 阻力 等 统称 为 摄 动 
力 。 由 摄 动力 引起 的 轨道 参数 的 变化 与 理想 情况 下 所 产生 的 偏差 就 称 为 卫星 轨道 
的 摄 动 。 其 中 最 主要 的 是 卫星 轨道 平面 的 移动 , 即 卫 星 的 轨道 平面 绕 地 球 自转 轴 
旋转 的 现象 。 
16. 2.2.4 卫星 姿态 的 控制 


卫星 姿态 是 指 卫 星 在 空间 相对 于 轨道 平面 ,地球 表面 或 任何 坐标 系 的 固定 取 
向 。 它 决定 于 卫星 仪器 对 地 面 的 观测 方式 和 资料 的 可 利用 性 。 卫 星 姿 态 的 控制 有 
自 旋 稳 定 、 三 轴 定 向 稳定 和 重力 梯度 稳定 等 方式 ,目前 气象 卫星 所 用 的 主要 是 自 旋 
稳定 和 三 轴 定 向 稳定 方式 。 

(1) 自 旋 稳定 

卫星 围绕 自转 轴 以 一 定 的 角速度 旋转 , 则 卫星 本 身 具 有 较 大 的 角 动 量 。 在 空 
间 阻 力 极 小 的 情况 下 ,卫星 的 角 动 量 近似 守恒 。 因 此 ,自转 轴 的 方向 始终 不 变 , 指 
向 宇宙 空间 某 一 定点 。 自 旋 稳 定 又 分 平 动 式 和 滚动 式 两 种 。 平 动 式 是 指 自转 轴 平 
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行 轨道 平面 ,仪器 窗 在 底面 ;滚动 式 是 指 自转 轴 垂 直 轨 道 平面 ,仪器 窗 在 侧面 

(2) 三 轴 定 向 稳定 

卫星 不 自转 ,而 是 依靠 一 系列 装置 ,使 卫星 在 俯仰 轴 、 横 滚 轴 和 偏 航 轴 三 个 方 
向 上 保持 稳定 取向 。 如 图 16. 6 所 示 ,俯仰 轴 (Y 轴 方 向 ) 与 卫星 轨道 平面 垂直 , 控 
制 卫星 上 下 摆动 ; 横 滚 轴 (X 轴 方 向 ) 平 行 于 轨道 平面 , 且 与 轨道 方向 一 致 ,控制 卫 
星 左 右 摆动 ; 偏 航 轴 (2 轴 方 向 ) 指 向 地 球 中 心 ,控制 卫星 沿 轨 道 方向 运行 。 三 轴 定 
向 稳定 的 优点 是 可 连续 地 获取 地 球 大 气 信息 。 采 用 三 轴 定 向 稳定 方式 是 目前 的 
趋势 。 











图 16.6 卫星 三 轴 定 向 稳定 姿态 示意 图 


16. 2.3 气象 卫星 轨道 


气象 卫星 通常 采用 两 种 轨道 。 一 种 是 圆 形 近 极 地 太阳 同步 轨道 ,简称 极 轨 卫 
星 轨道 ; 男 一 种 是 地 球 同 步 轨 道 ,简称 静止 卫星 轨道 。 
16. 2.3.1 圆 形 近 极地 太阳 同步 轨道 

圆 形 近 极地 太阳 同步 轨道 是 指 卫 星 轨 道 的 偏心 率 为 0, 轨 道 倾角 i 接近 90"”， 
同时 ,卫星 的 轨道 平面 和 太阳 始终 保持 相对 固定 的 取向 ,如 图 16.7 所 示 。 

要 实现 太阳 同步 轨道 ,其 轨道 高 度 和 倾角 必须 满足 一 定 条 件 , 分 述 如 下 。 

(1) 太 阳光 对 轨道 面 照射 方向 (角度 ) 的 变化 

由 于 地 球 除了 绕 地 轴 不 停 地 自转 外 ,还 不 停 地 围绕 着 太阳 公转 。 而 卫星 又 是 
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图 16.7 太阳 同步 轨道 示意 图 


围绕 地 球 运转 的 。 因 此 ,卫星 的 轨道 平面 也 跟 地 球 一 起 不 停 地 围绕 着 太阳 公转 (如 
果 不 考 虑 其 他 运动 ) 。 地 球 绕 太阳 转 一 圈 是 365 d, 此 时 间 内 卫星 轨道 平面 法 线 方 
向 也 改变 了 360”, 每 天 轨道 平面 转动 的 数值 


360° 
365 d 


由 于 地 球 绕 太 阳 公 转 是 逆 时 针 的 (从 北极 看 ) ,因而 轨道 平面 (相对 太阳 取向 ) 转 动 
的 方向 是 自 东 向 西 的 ,这 种 运动 的 结果 使 卫星 每 天 提早 4 min 出 现 于 同一 观测 点 。 

《2) 卫 星 轨道 平面 的 进 动 

卫星 轨道 平面 绕 地 球 自转 轴 旋 转 的 现象 就 称 为 卫星 轨道 平面 的 “ 进 动 ”。 其 原 
因 是 :由 于 地 球 并 不 是 一 个 理想 的 球体 ,而 是 一 个 在 赤道 地 区 有 些微 隆 的 椭 球 体 。 
赤道 微 隆 起 的 部 分 对 卫星 产生 一 个 额外 的 引力 ,这 个 引力 的 方向 在 南北 半球 都 是 
指向 赤道 的 ,由 于 这 个 引力 的 作用 ,产生 一 个 力矩 ,在 这 个 力矩 的 作用 下 ,卫星 的 轨 
道 平面 便 绕 地 球 自转 轴 作 缓慢 的 转动 。 

(3) 太 阳 同 步 的 实现 

前 面 说 过 ,太阳 光 对 卫星 轨道 平面 的 照射 方向 每 天 转 过 1 左右 ,而 从 地 球 的 
北极 上 空 看 ,地 球 绕 太 阳 公 转 的 方向 是 逆 时 针 的 ,其 结果 相当 于 卫星 轨道 平面 每 天 
沿 顺 时 针 方 向 转 过 1°" 左右。 为 了 保证 太阳 光 对 卫星 轨道 平面 的 照射 方向 固定 不 
变 , 那 么 ,必须 使 卫星 轨道 平面 沿 逆 时 针 旋 转 , 才 有 可 能 抵消 由 于 公转 造成 的 影响 ， 
也 就 是 说 ,卫星 轨道 平面 的 进 动 方 向 必须 是 自 西向 东 , 怡 于 上 面 卫 星 轨道 自 东 向 西 
旋转 相反 。 因 此 ,只 有 轨道 倾角 大 于 90" 的 北 行 轨道 ,卫星 轨道 平面 的 进 动 方 向 才 
是 道 时 针 的 。 


一 0.985” > 1°/d 
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如 何 使 卫星 轨道 平面 的 进 动 正 好 每 天 1" 左 右 ,这 关系 到 轨道 平面 进 动 的 角 速 
度 问 题 。 








dQ 102 ( R 


一 外 
dr (1 — e:)? | cosi 一 一 0, 985°/d 


取 e=0,cosi 二 一 0. 985 (RE) X10-: ,所 以 ,六 相互 匹配 , 即 可 实现 太阳 同 


步 。 如 我 国 风云 一 号 气象 卫星 轨道 高 度 为 901 km, 其 轨道 倾角 ;一 99"。 图 16.8 
所 示 为 极 轨 卫 星 遥 感 轨道 示意 图 。 











卫星 星 下 点 轨迹 





地 球 自转 方向 
赤道 


卫星 运动 方向 。 全 


图 16.8 极 轨 卫星 遥感 轨道 示意 图 


tt i 0 四 有 闫 极地 高 


人 全 人 用 = 间 分 关 率 较 襄 
只 能 有 2 次 过 项 探测 ， 不 利于 对 中 小 尺度 天 气 的 连续 监 监测 。 


16. 2. 3.2 ”地球 同步 轨道 


根据 定义 可 知 ,要 实现 地 球 同 步 卫 星 轨 道 ,卫星 运动 方向 与 地 球 自转 方向 一 
致 ,轨道 平面 与 赤道 平面 重合 , 即 在 赤道 上 空 ,并 且 要 采用 圆 形 轨道 ,卫星 轨道 周期 
与 地 球 自转 周期 一 致 , 同 为 23 小 时 56 分 04 秒 。 由 此 可 计算 


了 3 
一 27 /E+ 各 T — R= 42230— 6370 = 35860 km 
uw 


我 国 的 风云 二 号 静止 气象 卫星 定位 于 105“ 民 ,赤道 上 空 35860 km。 图 16.9 所 





第 16 章 被 动 式 大气 遥 感 " 403 。 
示 为 静止 气象 卫星 轨道 遥感 示意 图 。 











图 16.9 静止 气象 卫星 遥感 示意 图 


采用 静止 轨道 进行 瑰 感 探测 的 特点 是 ,观测 的 范围 面积 大 ,一 蜂 卫 星 可 观测 地 
球 1/4 面积 ;时 间 分 辨 率 高 ,可 实现 5 min、30 min 或 1 了 间隔 的 连续 观测 ,有 利于 
观测 追踪 中 纬度 中 小 尺度 天 气 ; 可 以 用 于 收集 和 转发 气象 资料 。 但 静止 卫星 遥感 
探测 也 有 缺陷 ,如 无 法 对 两 极 进 行 遥感 探测 ,同时 ,由 于 轨道 高 度 高 ,空间 分 辨 率 相 
对 较 低 。 
16. 2. 3.3 全球 卫 星 探测 系统 


根据 前 述 极 轨 卫 星 和 静止 卫星 轨道 特点 ,对 全 球 范 围 内 大 气 环 境 作 连续 探测 ， 
单 赁 一 颗 静 止 卫星 和 极 轨 卫 星 是 无 法 实现 的 ,必须 将 多 颗 静 止 气象 卫星 与 几 颗 极 
轨 气 象 卫星 组 合 在 一 起 ,发 挥 各 自 优势 ,弥补 其 短处 ,形成 一 个 全 球 卫 星 探测 系统 。 
如 图 16. 10 所 示 ,在 静止 卫星 轨道 上 放置 六 颗 卫 星 ,具体 位 置 分 别 是 位 于 0" 的 欧洲 
气象 卫星 组 织 的 MSG 卫星 、74°E 的 印度 INSAT 卫星 ,105°E 的 我 国 FY-2 卫星 、 
140%E 的 日 本 MTSAT 卫星 .135"W 的 美国 GOES-W 和 75"W 的 美国 GOES-E 卫 
星 ; 极 轨 卫 星 目 前 主要 是 美国 的 NOAA 系列 气象 卫星 ,我国 的 FY-1/3 系列 气象 
卫星 ,俄罗斯 的 METEOR 系列 气象 卫星 ,欧洲 气象 卫星 组 织 的 METOP 系列 极 轨 
卫星 也 逐步 在 业务 中 发 挥 作 用 。 

为 实现 全 球 和 局 地 气象 探测 ,世界 各 国都 在 大 力 发 展 各 自 的 卫星 探测 系统 , 目 
前 由 美国 .欧盟 .日 本 .印度 和 中 国 静 止 气象 卫星 组 成 的 观测 网 可 以 对 中 低 纬度 地 
区 的 天 气 系 统 进行 连续 不 断 的 监视 。 同 时 ,许多 国家 还 拥有 自己 的 极 轨 气象 卫星 
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图 16. 10 全 球 气 象 卫 星 探 测 体系 


探测 系统 。 
16.2.4 气象 卫星 的 遥感 仪器 


卫星 获取 地 球 大 气 信息 的 遥感 器 可 以 是 主动 的 ,也 可 以 是 被 动 的 。 主 动 遥 感 
髓 包括 1997 年 11 月 发 射 的 热带 降水 测量 卫星 TRMM(CTropical Rainfall Measur- 
ing Mission) 上 的 微波 测 雨 雷达 PR(Precipitation Radar) ,2006 年 4 月 发 射 的 测 云 
卫星 (Cloud Sat) 上 的 毫米 波 云 廓 线 雷 达 CPR(Cloud Profiling Radar ) 等 ,今后 还 
将 有 激光 测 风 雷达 等 在 空中 对 地 实施 遥感 探测 。 由 于 主动 遥感 器 体积 大 、 重 量 重 
和 能 耗 高 ,所 以 ,目前 业务 用 气象 卫星 上 装载 的 传感器 以 被 动 式 为 主 ， 且 大 多 为 辆 
射 仪 。 

通常 将 接收 来 自 地 球 大 气 系统 自身 发 射 或 反射 太阳 辐射 的 仪器 称 为 辐射 仪 。 
图 16. 11 所 示 是 一 个 由 定向 或 空间 扫描 部 件 .光学 系统 、 探 测 器 、 信 号 处 理 系统 和 
信和 号 输出 装置 等 部 分 组 成 的 辐射 仪 。 其 中 ,定向 或 空间 扫描 部 件 ,用 于 获取 遥感 数 
据 位 置信 息 。 在 大 多 数 可 见 光 和 红外 遥感 器 中 ;这 种 能 力 是 由 机 械 扫描 镜 提 供 的 。 
卫星 沿 轨道 向 前 的 运动 提供 一 维 扫描 ,旋转 镜 则 提供 左右 方向 的 另 一 维 扫描 ;光学 
系统 包括 光栅 、 集 光 口 径 和 聚焦 系统 ,用 于 收集 目标 物 发 出 的 辐射 能 ;探测 器 是 将 
接收 到 的 辐射 能 转换 为 电信 号 ;信号 处 理 系 统 将 探测 器 的 电信 号 放大 到 所 需要 的 
输出 电 平 ,通过 模 数 转换 ,并 将 其 处 理 为 所 要 求 的 格式 流 ;信号 输出 装置 将 被 信号 
处 理 系 统 处 理 好 的 信息 发 送 给 天 线 或 记录 到 仪器 内 部 的 有 关 介质 上 。 此 外 ,在 被 
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动 式 遥 感 系统 中 , 常 需要 装载 定 标 设备 ,用 它 来 确定 灵敏 度 或 响应 率 ,或 确定 自卫 


星 发 射 以 来 被 动 遥感 仪器 是 否 发 生变 化 。 卫 星 在 轨 定 标 所 用 参考 源 为 星 上 内 部 黑 
体 和 宇宙 空间 。 








| A 定向 或 空间 扫描 B 光学 系统 C 探测 器 D 信号 处 理 系统 
| E 信和 号 输出 装置 目标 辐射 源 G 定 标 设备 


图 16. 11 辐射 仪 构成 示意 图 
( 引 自 Rao P. K,1990; 许 健 民 等 译 ,1994) 

辐射 仪 可 初步 分 为 辐射 成 像 仪 .大 气 垂直 探测 器 和 其 他 特殊 用 途 探测 仪器 。 

辐射 成 像 仪 又 可 分 为 可 见 光 红 外 扫描 辐射 计 和 微波 扫描 辐射 成 像 仪 等 。 可 见 
光 红 外 扫描 辐射 计 主 要 用 于 获取 云 .植被 ,冰雪 和 海面 温度 分 布 ,进行 森林 火灾 、 沙 
尘 暴 和 干旱 等 监测 。 可 见 光 红外 扫描 辐射 计 主 要 有 我 国 FY 静止 气象 卫星 系列 上 
的 可 见 光 红 外 自 旋 扫 描 辐 射 计 ， FY 极 轨 气象 卫星 系列 上 的 多 通道 可 见 光 红外 扫 
描 辐 射 计 ,美国 NOAA 极 轨 气 象 卫星 系列 的 先进 甚 高 分 辩 率 辐射 仪 AVHRR, 美 
国 国防 气象 卫星 DMSP 系列 的 业务 线 扫描 系统 OLS, 日 本 MTSAT 静止 气象 卫星 
上 的 Imager 等 。 微 波 成 像 仪 主要 用 于 获取 隆 水量、 土壤 湿度 、 洋 面 风速 、 海 冰 形 
态 , 云 .水体 等 信息 。 目 前 业务 使 用 的 主要 是 美国 国防 气象 卫星 DMSP 上 的 特种 
传感器 微波 成 像 仪 SSMVI。 

大 气 垂直 探测 器 可 分 为 红外 大 气 垂直 探 测 器 和 微波 大 气 垂直 探测 器 。 红 外 大 
气 垂直 探测 器 主要 用 于 获取 晴空 区 的 大 气温 度 ,湿度 廓 线 ,地表 温度 、 海 面 温度 、 云 
性 质 等 。 代 表 性 的 红外 大 气 垂 直 探 测 器 有 美国 NOAA 极 轨 气象 卫星 系列 的 高 分 
辩 率 红外 辐射 探测 器 HIRS/3,EOS 系列 的 大 气 红外 探测 器 AIRS。 微 波 大 气 垂直 
探测 器 主要 用 于 获取 大 气温 度 .湿度 廓 线 、 云 中 液态 水 含量 和 地 表 特 性 等 ,以 美国 
NOAA 极 轨 气象 卫星 系列 的 先进 的 微波 探测 装置 AMSU 为 代表 。 

其 他 探测 仪器 包括 美国 NOAA 极 轨 气象 卫星 系列 上 的 地 球 辐射 收 支 仪 
ERBS, 紫 外 后 向 散射 仪 SBUYV 等 。 

表 16. 2 给 出 了 我 国 FY-1D 极 轨 气 象 卫 星 多 通道 可 见 光 红外 扫描 辐射 计 
MVISR 的 通道 设置 及 主要 用 途 。 
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表 16.2 我 国 FY-1D 极 轨 气 象 卫星 辐射 计 的 通道 设置 及 主要 用 途 














通道 序号 波长 Cam) 主要 用 途 
1 0. 58~0. 68 白天 云 . 冰 、 雪 ,植被 
2 0. 84~0. 89 白天 云 .植被 .水 
3 3.55~3. 95 白天 云 . 冰 、 雪 ,植被 
4 10. 3 一 11.3 白天 云 、 植 被 .水 
5 11.5~12.5 所 天 云 . 冰 、 雪 、 植 被 
6 1.58~1. 64 土壤 温度 、 云 雪 识 别 
7 0. 45~0. 48 海洋 水 色 
8 0. 48 一 0. 58 海洋 水 色 
9 0. 53 一 0. 58 海洋 水 色 
10 0. 90 一 0. 96 水 汽 


通道 1.2 的 探测 波段 分 别处 于 植被 反射 的 低谷 和 高 峰 , 利 用 两 者 的 差 值 可 以 
计算 出 各 种 植被 指数 ,以 反映 农作物 、 森 林 .草场 的 生长 情况 .病虫害 及 缺 水 情况 ， 
并 能 进行 农作物 估 产 。 这 个 通道 还 可 以 做 水 陆 边 界 , 河 口 泥 沙 海 冰 判 识 等 。 通 道 
3 处 在 红外 短波 窗口 区 , 它 对 监测 地 面 高 温 热 源 很 有 效 。 通 道 4、5 处 在 红外 窗 区 ， 
用 以 测量 地 面 温度 。 这 两 个 通道 相 结合 的 目的 在 于 对 海面 温度 反 演 中 对 大 气 削 弱 
进行 订正 ,计算 得 到 的 地 表 和 海 表 温 度 在 农业 、 渔 业 、 洋 流 、 城 市 热岛 等 方面 有 广泛 
的 应 用 。 通 道 6 对 雪 的 反射 率 较 低 ,与 其 他 通道 结合 有 助 于 云 、 雪 的 判 识 , 同 时 此 
通道 对 土壤 湿度 比较 敏感 ,有 助 于 干旱 监测 。 通 道 7.8.9 是 海洋 水 色 通 道 ,海洋 水 
色 反 有 映 海洋 中 叶绿素 的 含量 , 它 还 可 以 反映 海洋 浊 度 和 海洋 污染 以 及 赤潮 等 情况 。 
通道 10 是 低层 水 汽 通 道 , 用 于 大 气 修正 和 大 气 透 过 率 的 计算 。 


16.3 可 见 光 遥感 


可 见 光 被 动 遥 感 主 要 是 利用 可 见 光 波段 的 扫描 辐射 计 获 取 白 天 可 见 光 云图 ， 
此 外 ,还 可 利用 可 见 光 与 近 红外 波段 的 遥感 信息 进行 海洋 水 色 遥 感 的 大 气 订正 ,以 
及 气 溶胶 探测 等 。 本 节 将 着 重 介绍 可 见 光 云 图 的 遥感 原理 。 


16.3.1 可 见 光 遥感 方程 





目前 ,气象 卫星 在 可 见 光 波段 选用 的 光谱 通道 有 0.52 一 0.75 km,.0.58 一 
0. 68 ym。 卫星 在 这 些 波段 接收 的 辐射 主要 来 自 地 面 . 云 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 辐 
射 , 这 些 辐射 量 通过 可 见 光 遥感 方程 来 描述 。 
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(1) 物 理 过 程 

由 维 恩 定律 可 知 , 辐 射 温度 大 约 是 5900 K 的 太阳 ,其 峰值 波长 在 0.5 ym, 位 
于 绿色 区 域内 , 它 是 可 见 光波 谱 的 中 心 。 因 此 ,应 该 选择 可 见 光波 段 获取 地 面 、 大 
气 和 云 对 太阳 辐射 的 反射 。 图 16. 12 描述 了 可 见 光 辐射 与 地 面 、 大 气 和 云 之 间 可 


能 存在 的 相互 作用 。 
来 自 太 阳 © 


被 分 子 所 吸 
| 作 的 







被 反射 的 
| 


被 大 气 微粒 所 下 
吸收 和 散射 的 


海洋 陆地 


图 16.12 可 见 光 辐射 与 地 面 .大 气 和 云 之 间 可 能 存在 的 相互 作用 
( 引 自 Rao P. K,1990; 许 健 民 等 译 ,1994) 


(2) 可 见 光 遥 感 方程 

假定 大 气 是 平行 .平面 非 散射 大 气 , 即 不 考虑 地 面 \. 云 面 \、 大 气 对 太阳 辐射 的 
散射 。 

如 图 16. 13 所 示 , 太 阳 投 射 的 天 顶 角 为 06 ,太阳 截面 对 地 球 所 张 的 立体 角 
wg， 太阳 的 光谱 辐射 率 为 BCTa ), 则 投射 到 大 气 顶 的 辐 照 度 为 EC08 ) , 则 


Ei (90a) = Bi(Ta)wa cosb (16. 3. 1) 
到 达 地 面 的 辐 照 度 为 

E, = Bi(Ta)wa cosOn X tT (O8) (16. 3. 2) 
式 中 (08 ) 沿 6 方向 从 大 气 顶 到 地 面 的 透 过 率 。 
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若 地 面 ` 云 面 为 各 向 同性 , 则 反射 太阳 辐射 率 





工 = E,, (16. 3. 3) 
. 工 


式 中 7; 为 云 面 或 地 面 反射 率 。 





ZL 





图 16. 13 ”可见光 遥感 几何 关系 示意 图 
由 云 面 或 地 面 到 达 卫 星 的 反射 太阳 辐射 率 应 为 
Li (co,0) 一 Tar C0,) (16. 3. 4) 


式 中 (0,) 为 沿 0. 方向 从 地 面 、 云 面 反 射 到 卫星 的 透 过 率 ,0, 为 反射 太阳 辐射 与 天 
顶 的 夹 角 。 
所 以 ,可 见 光 遥感 方程 为 


已， CT ) ou 日 


Ti (co 0.) 一 coSsOB Tx (0 7 《0.)7a (16. 3. 5) 


式 (16. 3.5) 从 可 见 光 遥 感 的 过 程 出 发 ,给 出 了 可 见 光 般 感 方程 ,更 全 面 的 可 见 
光 表 感 方程 可 根据 多 次 散射 模型 分 析 得 到 。 


16.3.2 可 见 光 云 图 成 像 原理 


车 把 可 见 光波 段 测 到 的 反射 辐射 转换 成 图 像 就 得 到 可 见 光 云图 。 在 具体 实现 
过 程 中 ,首先 将 卫星 上 的 仪器 选择 在 可 见 光 窗 区 。 在 大 气 遥 感 中 ,我 们 常 将 电磁 波 
在 大 气 中 传输 过 程 中 较 少 被 反射 .吸收 和 散射 ,透射 率 很 高 的 波段 称 为 大 气 窗 区 。 
表 16. 3 给 出 了 大 气 窗 区 主要 波段 及 透射 率 。 
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表 16.3 大气 窗 区 主要 波段 及 透射 率 (%) 








大 气 窗 区 波段 透射 率 
紫外 可 见 光 近 红 外 0. 3~1.3 pm 70~90 
近 红 外 1.5~2.8 pm 60~90 
中 红外 3.5~5.5 pm 60~70 
远 红 外 8.0~14 pm 60~85 
微波 0. 8~2.5 cm 


在 可 见 光 区 ,可 近似 认为 透 过 率 为 1, 即 (06 ) 一 (9) 一 1。 其 次 ,由 于 
BCOn) wa 和 为 常数 ,可 见 L (co,0,) 正 比 于 rscos96n 。 进 一 步 , 记 太阳 高 度 角 
ha 二 90 一 906; 则 ,LiCoo,0,) 正 比 于 rs; 以 及 Li(o,0,) 正 比 于 hgp。 荔 外 ,卫星 上 探 
测 器 采用 扫描 的 方式 ,改变 4, 即 可 获取 反射 的 太阳 辐射 率 。 最 后 ,通过 图 片 处 理 ， 
得 到 我 们 常见 的 可 见 光 云图 。 在 图 像 处 理 时 ,根据 所 接收 到 的 辐射 率 定义 图 片 色 
彩 ,反射 率 Li (co,0.) 越 大 ,定义 颜色 越 白 ; 反 之 ,反射 率 Li (co ,0) 越 小 ,定义 颜色 
越 黑 。 

对 于 可 见 光 云图 ,在 使 用 时 要 注意 几 点 :首先 ,如 前 所 述 ,在 9 一 定 的 情况 下 ， 
反射 率 越 大 ,辐射 率 越 大 ,颜色 越 白 。 因 此 ,可 见 光 云图 反映 的 是 地 面 或 云 面 等 的 
反射 率 , 并 可 由 此 识别 各 种 物体 的 特征 。 表 16. 4 为 一 种 可 见 光 云图 上 主要 目标 物 
的 色调 定义 。 其 次 ,由 于 rs 与 1+ 有关, 对 同一 物体 ,不 同 波长 ,可 见 光 云图 上 色调 
也 不 一 样 ,这 样 可 根据 不 同 的 波长 对 同一 物体 引起 色调 的 差异 ,分 辨 物体 的 特征 。 
如 AVHRR 通道 2 的 0.725~1.1 pm 波段 云图 上 的 水 陆 界限 比 通道 1 的 0.58 一 
0. 68 pm 波段 上 要 清楚 。 这 是 因为 水 面 的 反射 率 随 波长 的 加 大 而 减 小 ,而 土壤 的 
反射 率 却 增加 ,这 样 对 比 差 异 加 大 , 故 通道 2 水 陆 反 射 率 差异 比 通道 1 明显 。 此 
外 ,考虑 到 08 的 影响 ,在 图 像 处 理 时 应 根据 cosga 对 图 像 作 订正 。 图 16. 14 为 
1997 年 6 月 21 日 我 国 风云 二 号 气象 卫星 的 第 一 幅 可 见 光 云图 。 


表 16.4 可 见 光 云图 上 各 目标 的 色调 











色调 目标 物 

黑色 海洋 .湖泊 .大 的 河流 
深 灰 色 陆地 上 大 面积 森林 覆盖 区 .牧场 ,草地 、 耕 地 

灰色 陆地 上 晴天 积 云 .塔里木 沙漠 、 陆 地 上 单独 出 现 的 卷 云 
灰白 色 大 陆 上 的 中 高 云 

白色 积 雪 .冰冻 的 湖泊 和 海洋 、 中 等 厚度 的 云 ( 中 云 . 积 云 和 层 积 云 ) 





浓 白 色 大 块 厚 云 . 积 雨 云 团 


。 410 。 大 气 探 测 学 








图 16.14 我 国 风云 二 号 气象 卫星 的 第 一 幅 可 见 光 云图 
(国家 卫星 气象 中 心 提供 ) 


16.4 红外 遥感 


辐射 温度 大 约 是 300 K 的 地 球 ,其 峰值 在 10 nm 附近 的 红外 区 域内 。 因 此 ， 
可 通过 红外 波段 遥感 大 气 、. 地 表 和 云 的 特性 。 目 前 ,红外 被 动 遥 感 主要 用 于 获取 及 
夜 红 外 云图 ,水汽 图 .晴空 区 海面 温度 .晴空 区 大 气温 度 廓 线 .监测 火 情 等 。 本 节 重 
点 介绍 红外 云图 的 成 像 和 红外 反 演 晴空 温度 廓 线 原 理 。 


16. 4.1 大 气 、 地 表 和 云 的 红外 辐射 特性 


大 气 是 由 气体 分 子 和 悬浮 在 气体 分 子 中 的 尘埃 .水 滴 和 冰晶 等 固体 和 液体 微 
粒 构 成 。 它 们 的 大 小 尺度 如 表 16. 5 所 示 。 由 于 散射 与 粒子 的 尺度 和 辐射 的 波长 
有 关 , 对 红外 波段 ,大 气 因 散 射 的 削弱 是 可 以 忽略 不 计 的 。 当 大 气 中 气 溶胶 含 大 颗 
粒 数目 较 多 时 ,散射 的 影响 变 大 ,但 此 时 吸收 作用 更 大 。 因 此 ,也 可 以 不 考虑 散射 
的 作用 。 





表 16.5 大 气 分 子 和 气 溶胶 粒子 尺度 
名 称 大 气 分 子 尘埃 雾 滴 云 滴 雨滴 
半径 (pm) 1074 10-3~10° 109 一 101 100 一 101 102~104 
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在 大 气 各 种 气体 成 分 的 吸收 光谱 中 ,有 一 些 强 吸收 区 域 ,这 些 强 吸收 区 域 , 称 
之 为 吸收 带 , 如 图 16. 15 所 示 。 在 红外 波段 ,二 氧化 碳 (CO:) 在 15 ym、4.3 um 有 
强 的 吸收 带 , 在 10. 4 pm.9.4 pm、5.2 ym、4.8 pm 等 处 吸收 较 弱 。 水 汽 (CH;O) 在 
6.3 pm、2.7 pm 有 两 个 红外 吸收 带 。 臭 氧 (O: ) 在 9. 6 pm、14.0 pm、4.75 pm 有 
强烈 吸收 带 。 由 于 大 气 在 这 些 气 体 成 分 中 的 某 些 波段 具有 强烈 的 吸收 ,按照 基 尔 
霍 夫 定 律 ,在 这 些 吸收 带 , 这 些 气 体 应 当 强 烈 的 辐射 ,这 些 辐射 信息 将 成 为 愧 感 大 
气 的 物理 基础 。 

在 大 气 遥 感 中 ,常常 以 地 表 为 背景 ,因此 ,研究 地 表 辐 射 特性 ,对 大 气 遥 感 也 是 
非常 重要 的 。 在 红外 波段 (如 在 4 一 120 ym) ,地表 辐 射 率 几乎 与 波长 和 地 表 性 质 
无 关 , 其 比 辐射 率 在 0. 9 一 1. 0 之 间 ,平均 值 约 为 0.95。 因 此 ,在 红外 遥感 中 , 常 把 
地 表 作 为 黑体 来 处 理 。 

在 大 气 遥 感 中 , 云 既 是 遥感 的 对 象 ,又 是 地 一 气 系统 的 中 间 界 面 ,对 大 气 遥 感 
的 影响 非常 重要 。 云 的 红外 辐射 特性 与 云 滴 的 大 小 、 含 水 量 ( 云 数 密度 ) 和 云层 的 
厚度 等 密切 相关 。 对 于 低 云 而 言 ,含水 量 大 、 云 滴 较 大 且 云 层 较 厚 , 其 比 辐 射 率 在 
0. 9~1.0。 对 于 高 云 而 言 ,云层 较 稀薄 、 云 滴 小 、 含 水 量 低 , 其 比 辐 射 率 在 0.4~ 
0. 95。 





Hz2O 
HO CO; CO, HO 


CO,-H2O 





0; 


0.1 02 03 04 0608 1 2 3 4 5678910 20 30 
波长 (hm) 
图 16, 15 大气 吸收 谱 


16. 4.2 红外 遥感 方程 


红外 辐射 在 大 气 中 传输 ,一 方面 要 受到 大 气 的 削弱 , 另 一 方面 大 气 本 身 也 发 身 
一 定 的 红外 辐射 ,传输 过 程 不 仅 与 辐射 能 的 波长 有 关 , 而且 与 大 气 的 成 分 和 状态 有 
关 , 辐 射 传输 方程 定量 地 给 出 了 红外 辐射 传输 的 过 程 。 

(1) 物 理 过 程 

卫星 接收 到 的 辐射 主要 包括 : 云 和 地 面 发 射 的 红外 辐射 ,大 气 中 各 吸收 气体 发 
射 辐射 ,地 面 和 云 面 反射 的 大 气 向 下 的 红外 辐射 ,地 面 和 云 面 反 射 的 太阳 辐射 ,以 
及 大 气 对 太阳 辐射 的 散射 辐射 。 
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(2) 红 外 遥感 方程 

在 建立 大 气 辐射 传输 过 程 的 方程 时 ,首先 对 实际 大 气 作 合 理 的 简化 ,提出 平行 
平面 非 散 射 大 气 模式 作为 实际 大 气 的 近似 。 即 假定 :四 大 气 是 水 平均 匀 的 分 层 介 
质 。 即 所 有 的 物理 参数 都 只 是 高 度 的 函数 ,并 忽略 地 球 曲率 的 影响 ,把 地 面 看 作 平 
面 。 这 样 假定 的 原因 是 ,一 方面 实际 大 气 中 温 . 湿 、 压 的 垂直 变化 大 于 水 平 变化 约 
三 个 数量 级 , 另 一 方面 ,在 遥感 中 ,仪器 的 瞬时 视 场 与 地 球 半径 相 比 是 很 小 的 。 
@ 忽 略 散 射 前 弱 的 作用 。 这 是 因为 如 前 所 说 ,大 气 对 红外 辐射 的 散射 作用 与 吸收 
作用 相 比 ,通常 小 得 多 ,因此 ,在 这 里 可 不 考虑 散射 的 作用 。 

取 空间 M 点 附近 沿 方向 1 上 的 单位 截面 (ds 二 1) 及 长 度 为 diz 的 小 圆柱 体 如 图 
16. 16 所 示 。 根 据 比 尔 (Beer) 的 辐射 纯 吸 收 定律 , 当 一 束 光 谱 辐 射 率 为 工 , 的 单 色 
辐射 在 有 吸收 、 无 散射 的 介质 中 通过 无 穷 小 的 距离 ds 后 ,辐射 率 工 . 的 改变 量 为 
一 dL,, 它 与 吸收 气体 的 含量 ods 和 人 射 辐射 率 工 , 成 比例 。 因 此 ,小 柱 体 的 吸收 辐 
射 为 





dL (D =— k,(DL, Dodsdl (16. 4. 1) 


,(L+dl 
#4 Ltd) 






(Pi, TP) 


图 16.16 空气 柱 中 的 辐射 传输 


取 ds 二 1, 设 1 一 方面 代表 辐射 方向 , 另 一 方面 代表 沿 该 方向 的 几何 位 置 , 则 
dL (CD =— k, DL, CDod/ (16. 4. 2) 


式 中 6 是 吸收 气体 的 密度 ,&。 为 吸收 气体 光谱 质量 吸收 系数 ,单位 为 cm。g ,下 
标 v 表示 对 波 数 为 v 的 物理 参数 。 

同样 ,体积 元 沿 1 方向 的 发 射 辐射 亦 与 质量 pdsdi 成 正比 , 故 由 小 柱 体 的 发 射 
辐射 


dL® (CD = J,(Dodl (16. 4. 3) 
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式 中 J,(D 为 发 射 系数 , 即 单位 质量 发 射 的 辐射 率 。 在 局 地 热力 平衡 条 件 下 ,运用 
基 尔 霍 夫 定律 





J CD = k,(DB,(T) (16. 4. 4) 
式 中 B,(T) 是 温度 为 工 的 普 朗 克 函 数 。 由 此 ,总 的 辐射 率 改变 量 为 
dL,(D = L(+dD —L,(D = dL® (D+dL® (DD (16. 4. 5) 
将 (16. 4. 2) 式 、 (16: 4. 3) 式 、(16.4.4) 式 代入 (16. 4.5) 式 ,化 简 得 


dL,(D = [—L,(D + B,(T) lk,(Dopodl (16. 4. 6) 
对 于 Cz,y,z) 坐 标 , 设 1 与 z 轴 的 夹 角 为 6, 由 df 二 cos6dz,(16. 4. 6) 式 为 
dL,(z,0) = [—L,(z,0) + B,(T) J]k,(z)p secg dz (16. 4.7) 


定义 透 过 率 函 数 tr,(z,09) 一 exp| 一 secg| pk,(z)dz) , 求 导 得 到 


Ore 一 ok (z)mCzyg)secg (16. 4. 8) 
Oz 
(16. 4. 8) 式 代 人 (16. 4.7) 式 得 
dL,(z,0) = [—L,(z,0) + B, DIT (16.4.9) 
(16. 4.9) 式 简写 为 r dL 二 [一 Ldr 十 Bdr] 或 rdL 十 Ldr 二 Bdr,; 则 
d(Lr) = Bdr (16. 4. 10) 
对 (16. 4. 10) 式 由 0 一 co 积分 
L,(00,0) —L,(0,0)7,(0,0) = | BT se dz (16.4.11) 
0 


对 于 地 表 辐 射 率 L,(0,9), 它 由 三 部 分 组 成 ,包括 地 表 自 身 发 出 的 辐射 
L (0,0) 、 地 表 对 来 自 大 气 各 个 方向 的 向 下 辐射 的 反射 Ll? (0,0) .还 有 白天 地 表 
对 太阳 辐射 的 反射 工 22 (0,6) 。 地 表面 可 以 看 作 漫 射 面 , 即 辐射 率 工 .(0,0) 与 0 无 
关 。 设 表面 温度 为 T,, 地 表 对 入 射 辐射 的 吸收 系数 为 & ,由 基 尔 霍 夫 定律 ,地 表面 
自身 发 射 的 辐射 率 工 ?2 (0,0) 为 


LW (0,0) = kB,(T.,) (16. 4. 12) 


《16. 4. 12) 式 对 充满 云 的 视 场 , 设 云顶 高 为 = ,只 需 把 云顶 看 作 表 面 ,&s 和 了， 
即 为 云顶 的 吸收 系数 和 表面 温度 。 
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地 表 对 于 红外 辐射 的 吸收 率 接近 1, 故 其 反射 率 近 似 为 0。 所 以 ,我 们 可 将 反 
射 的 大 气 辐射 工 ”(0,0) 和 反射 的 太阳 辐射 工 涪 (0,0) 忽略 。 
所 以 红外 还 感 方程 为 





L (eeo,b) 一 有 BCT Yr (0;0) +| B.CT) Se qe (16. 4. 13) 
[0 


(16. 4. 13) 式 表示 到 达 卫 星 的 红外 辐射 L,(co,0) 由 两 部 分 组 成 :外 地 面 ( 云 面 ) 
辐射 项 :从 地 面 或 云 面 发 射 的 红外 辐射 透 过 整 层 大 气 进 和 人 卫星 的 红外 辐射 ;四 大 和 气 
辐射 项 :地面 到 大 气 顶 , 整 层 大 气 发 射 的 红外 辐射 透 过 整 层 大 气 进 入 卫星 的 红外 辐 
射 。 


16. 4.3 红外 云图 成 像 原理 


依据 红外 遥感 方程 ,选择 红外 窗 区 ,经 处 理 就 可 得 到 红外 云图 。 首 先 由 于 卫星 
观测 仪器 测量 通道 选择 在 红外 大 气 窗 区 ,此 时 , 透 过 率 rt,(0, 人 ) 二 Tt,(z, 人 站 二 1, 因 而 


93m (Zz 的 0, 故 红外 时 感 方程 为 


>= 
L,(o°,0) = kasB.,(T.,) (16. 4. 14) 


其 次 ,对 红外 波段 而 言 , 云 、 地 表面 可 看 作 黑 体 , 故 ks 伟 1, 此 时 ,L,(co,9) 王 
B,(T,) ,因此 ,采取 扫描 方式 即 可 获取 上, (co,9)。 卫 星 在 红外 波段 接收 到 的 辐射 
可 以 写 为 | 


L,(00,0) =| Leo,0do = | BT)do (16. 4. 15) 


或 以 辐射 通 量 表示 为 
6(0.) 一 | B,CT.) cosANQASdv (16. 4. 16) 

式 中 AQ 是 卫星 遥感 器 观测 立体 角 ,AS 是 卫星 观测 地 表面 积 。 

需 指 出 的 是 ,上 述 过 程 是 将 红外 波段 的 云 和 地 表 近 似 地 作为 黑体 处 理 。 实 际 
上 , 云 和 地 表 不 是 真正 的 黑体 ,由 于 所 有 实际 目标 物 的 比 辐射 率 都 小 于 1, 以 及 大 
气 对 云 和 地 表 辐 射 的 吸收 ,因此 ,由 卫星 接收 到 的 辐射 推算 出 的 温度 比 实 际 目标 物 
的 温度 要 小 。 

对 于 实际 情况 ,卫星 观测 的 辐射 可 写 为 


Lo(ce;0) = B(Ts) (16. 4. 17) 
式 中 Tw 称 为 亮度 温度 , 即 指 将 卫星 观测 到 的 辐射 看 成 是 普 朗 克 黑 体 辐射 ,并 据 此 
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算出 的 温度 称 为 亮度 温度 ,简称 亮 温 。 这 样 ,由 卫星 测量 的 云 .地 表面 红外 辐射 值 
L(co,9), 即 可 获得 云 .地 表面 的 温度 。 有 日 LC(oo,9) 越 大 ,TT, 就 越 大 ,L(oo,0) 越 小 ， 
T, 则 越 小 。 由 普 朗 克 定 律 , 知 








ee hev | kln (TE +1)] (16. 4. 18) 


实际 的 表面 温度 与 亮度 温度 之 间 的 关系 为 
T,= Tt AT : (16. 4. 19) 


根据 卫星 观测 表明 ,由 卫星 观测 值 按 普 朗 克 定 律 算出 的 亮 温 , 需 加 5 一 10 KK 才 
等 于 实际 温度 。 

最 后 在 图 像 处 理 方面 ,由 于 红外 云图 是 利用 卫星 上 的 仪器 ,接收 来 自 地 一 气 系 
统 的 红外 辐射 而 形成 的 图 片 , 它 实质 上 是 用 于 反映 地 表 和 云 面 等 的 温度 分 布 。 因 
此 ,在 红外 云图 色调 处 理 上 ,通常 温度 越 高 ,颜色 越 黑 ; 温 度 越 低 ,颜色 越 白 。 由 于 
云 越 高 ,云顶 温度 低 , 因 而 色调 越 白 ; 反 之 , 云 越 低 , 云顶 温度 高 ,色调 越 黑 。 图 
16. 17 是 我 国 风云 二 号 气象 卫星 的 红外 云图 。 











图 16.17 我 国 风云 二 号 气象 卫星 红外 云图 


对 比 可 见 光 云 图 和 红外 云图 ,我 们 可 知 , 可 见 光 云图 上 物 像 的 色调 决定 于 其 反 
” 照 率 和 太阳 高 度 角 ,红外 云图 上 物 像 的 色调 决定 于 它 的 温度 。 比 较 这 两 种 云图 ,可 
发 现 有 许多 相似 性 ,也 有 很 多 显著 差异 。 表 16. 6 给 出 了 这 两 种 云图 上 云 和 地 表 色 
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调 的 特征 比较 。 当 然 , 表 中 各 物 像 所 对 应 的 色调 ,只 是 概念 性 的 ,由 于 决定 物 像 的 
因素 很 多 ,实际 工作 中 仅 按 表 中 所 示 的 色调 判别 是 不 够 的 。 图 16. 18 为 同时 刻 可 
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见 光 云图 和 红外 云图 。 
表 16.6 可 见 光 云图 与 红外 云图 的 比较 
时 ET 夏季 沙漠 ( 目 ) 于 荆 卫 莉 深 区 左海 洋 
有 晴天 各 去 
深 灰 沙 次 < 白 ) 风 芝 6， | 到 土壤 
层 云 ( 厚 ) 层 | 晴天 积 云 a 
区 | “过 喇 》 | 积 | 着 县 革 蚕 。 | 纤维 状 关 去 。 | 译 基 高原 高 山 森 林 
淡 灰 | 高 层 云 ( 厚 ) 纤维 状 卷 云 。 “| 高 层 高 积 云 ( 薄 ) 冷 海洋 
|e 浓 积 云 | 
密 卷 云 , 多 层 去 
白 | 积 南 云 , 卷 云 大 te re 单独 薄 卷 去 | 。 宇宙 空间 
高 山 积 雪 ,极地 冰雪 的 
让 淡 灰 让 这 大 天 
可 克 光 云图 











图 16. 18(a) 


1986 年 8 月 1 日 1455 时 (UTC) 的 红外 图 像 
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图 16. 18(b) 1986 年 8 月 1 日 1455 时 (UTC) 的 可 见 光 图 像 


16. 4.4 红外 遥感 晴空 大 气温 度 廓 线 


电磁 辐射 与 大 气 中 的 气体 相互 作用 将 产生 包含 有 大 气温 度 、 成 分 等 信息 ,根据 
这 种 信息 能 提取 大 气 的 温度 、 成 分 和 其 他 大 气 参数 。 如 果 醋 和 S 分 别 表示 大 气 目 
标的 特性 和 信息 , 则 有 


S= F(T) 
式 中 下 表示 了 目标 特性 工 和 信息 S 间 的 关系 ,由 信息 S 求 目标 特性 工 可 写 为 
工 王 下 (CS) 


式 中 下 为 的 反 函 数 。 由 信息 S 求 取 目 标 特性 工 称 之 为 遥感 反 演 。 在 遥感 中 
的 重要 问题 是 解 的 存在 性 .唯一 性 和 稳定 性 以 及 求解 方法 的 有 关 数 学 问题 。 由 于 
大 气 中 包含 有 许多 未 知 参数 ,而 这 些 参数 的 各 种 组 合 会 产生 相同 的 辐射 信息 ,这 对 
解 的 唯一 性 .稳定 性 和 求解 方法 产生 一 定 的 影响 和 困难 。 

(1) 大 气温 度 廓 线 可 遥感 性 的 直观 分 析 

如 16. 19(a) 图 中 所 示 ,选取 三 个 波长 hh ,hs (或 波 数 mm mm) 测 量 大 气 发 
射 的 辐射 B(,B(Cz),B(Cas)。 如 果 卫 星 测量 某 一 波长 的 辐射 仅 与 某 一 高 度 上 发 
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射 的 辐射 有 关 , 与 其 他 高 度 上 的 辐射 无 关 , 就 得 图 16. 19(b) 所 示 波 长 与 高 度 间 在 
在 的 一 一 对 应 的 关系 , 即 波长 仅 与 某 高 度 上 的 辐射 有 关 , 也 就 是 卫星 在 某 一 波长 上 
测量 的 辐射 来 自 于 某 一 高 度 上 ;由 这 一 高 度 的 辐射 , 按 普 朗 克 公 式 , 就 能 求 得 这 高 
度 上 的 温度 ,也 就 可 以 得 到 图 16. 19(c) 上 高 度 与 温度 间 的 一 一 对 应 的 关系 ,这 就 
说 明 如 果 合 理 选取 若干 波长 获取 相应 辐射 ,就 可 以 得 到 若干 不 同 高 度 上 的 温度 。 


世 刻 
lL 


辐射 强度 
高 


入 





Al 人 2 人 波长 TT 了 到 





A A2 和 3 波长 
(b) 


图 16.19 卫星 遥感 大 气温 度 原理 
(2) 卫星 测 量 辐射 随 波 长 的 变化 ;(b) 卫 星 测 量 波长 与 高 度 的 关系 ;(c) 温 度 廓 线 为 高 度 的 函数 


《2) 由 红外 遥感 方程 分 析 大 气温 度 廓 线 的 可 遥感 性 
在 红外 波段 ,如 (16. 4.13) 式 所 给 出 的 ,卫星 测量 地 球 大 气 发 射 的 辐射 可 写 为 


0 
L,(00,0) = kBT)r D+| B.[CTCD)] Sb dp (16. 4. 20) 
名 


式 中 ,C0) 是 卫星 测量 的 辐射 ,右边 第 一 项 tuB,(T,)rs(9) 是 卫星 测量 到 的 地 面 
发 射 的 红外 辐射 ,第 二 项 | B.[CTCD)] ap 是 卫星 测量 到 的 大 气 辐射 .从 


卫星 遥感 大 气温 度 的 目的 出 发 ， 下 面 根据 方程 (16 4. 20) 式 ， 分 析 卫 旺 迁 感 六 飞 温 
度 廊 线 的 可 能 性 。 
外 方程 式 (16. 4. 20) 式 左边 L,(9) 是 卫星 测量 值 , 它 与 卫星 的 天 顶 角 、 卫 星 仪 
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器 所 使 用 的 波长 有 关 。 

@ 对 于 (16. 4. 20) 式 右边 第 一 项 &。B.(CT,)rs(0) ,如 果 选 取 大 气 窗 波段 ,大 气 
的 透 过 率 为 t(9) 二 1, 则 (16. 4. 20) 式 右边 第 二 项 为 0, 卫 星 测 值 L, (0) 取决 于 地 面 
辐射 kB,(T,), 也 就 是 卫星 仪器 采用 大 气 窗 区 可 以 确定 地 面 辐射 &。B,(T,)。 

(16. 4. 20) 式 右边 第 二 项 是 大 气 辐射 项 。 可 见 , 在 给 定 方向 0, 由 dp 气 层 内 
到 达 卫 星 的 辐射 等 于 该 高 度 上 温度 的 普 朗 克 辐 射 与 透 过 率 随 高 度 变化 的 乘积 。 其 
中 ,BLT(p)] 取 决 于 波 数 v 和 气压 pb 高度 上 的 温度 TC(p)。 但 由 于 当 波 长 间隔 很 
小 时 ,B,[T(p)] 随 波 数 的 变化 很 小 ,这 时 可 以 用 某 一 中 心 波 数 的 辐射 值 代替 。 所 
以 ,对 给 定 的 很 小 波长 间隔 ,B,[T(p) ] 仅 与 温度 有 关 , 并 表示 大 气温 度 的 垂直 分 
布 ,这 是 所 要 求 获取 的 量 。 


CO 缚 多 表示 透 过 率 r， Cp,0) 随 高 度 (气压 ) 的 变化 。 我 们 已 知 透 过 率 表 示 


ps 
,ps0) 一 exp| 一 | hp)acpydp | (16. 4. 21) 


则 透 过 率 随 高 度 的 变化 <2* 人 2 为 


Or pO 


— sec| k, d 
5 Q( 力 )R。 CD)exp| 一 (pgq(p) | (16. 4. 22) 


从 (16.4.22) 式 中 可 以 看 出 ,2s Se 如 四 取决 于 气体 的 吸收 系数 和 ， (p) 和 比 湿 g(p)。 


对 于 比 湿 gq(p)， 如 时 选择 多 co 混合 比 近似 为 常数 的 吸收 气体 , 则 g(p) 是 已 
知 的 。k,(p) 可 根据 大 气 吸 收 理论 (Lorentz) ,由 下 面 公式 计算 


— Su(p) ar (p) 
nT (vO—v) 二 al(p) 





k,(p) (16. 4. 23) 
式 中 mw 是 理想 单 色谱 线 的 波 数 ,ai(p) 是 二 分 之 一 极 大 值 处 谱 线 的 半 宽 , 它 是 气压 
的 函数 ,也 是 温度 的 函数 。 吸 收 谱 线 的 Lorentz 线 型 是 大 气 红外 辐射 传输 的 理论 
基础 。 吸 收 谱 线 是 描述 一 条 谱 线 的 吸收 系数 随 波 数 (或 波长 频率) 变化 的 函数 。 

这 样 , 透 过 率 就 是 已 知 的 ,进而 其 随 高 度 的 变化 也 就 是 已 知 的 。 

从 以 上 分 析 看 出 ,依据 红外 遥感 方程 ,选择 混合 比 为 常数 的 吸收 气体 ,及 其 若 
干 罕 的 吸收 波段 ,进行 测量 ,就 能 求解 大 气温 度 的 垂直 分 布 。 

实际 上 ,如 果 选 用 15 pm CO， 吸收 带 的 若干 窗 波 段 作 为 观测 通道 , 则 卫星 测 
量 的 辐射 L,(9) 仅 取决 于 大 气 辐射 B,[T(p)], 也 就 是 说 ,根据 卫星 测 值 ,C90) ,可 
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以 推算 大 气 的 温度 廊 线 T(p)。 
(3) 透 过 率 、 权 重 函 数 和 有 效 辐射 层 
透 过 率 r(z,0) 是 波 数 和 大 气压 (高 度 ) 的 函数 ,对 于 不 同 波段 的 吸收 带 , 透 过 
率 随 高 度 的 分 布 也 不 同 , 图 16. 20 给 出 了 CO: 的 8 个 波段 的 透 过 率 与 气压 高 度 的 
关系 ,将 图 中 的 各 条 曲线 对 气压 求 导 ,就 得 图 16. 21 所 示 CO。 透 过 率 随 高 度 的 变 


化 ES 全 曲线 。 从 两 幅 图 中 可 见 , 不 同 波长 的 大 气 透 过 率 随 高 度 的 变化 不 同 ,对 


应 的 权重 函数 也 不 同 。 在 给 定 的 高 度 , 透 过 率 大 的 波长 (或 波 数 ) 对 应 的 大 气 低层 
权重 大 。 对 于 透 过 率 强 (吸收 弱 ) 的 波长 姑 二 11.23( 波 数 wi/ 二 899.0 cm 1) ,大 
气 低 层 的 权重 大 ;对 于 透 过 率 弱 (吸收 强 ) 的 波长 xs 一 14.95 pym( 波 数 vs 二 1/hs 二 
668.7 cm ') ,大 气 高 层 的 权重 大 。 











668.7 em-! 


679.8 em! 
692.0 cm"! 


气压 (hPa) 


701.0 ecm’! 
709.0 ecm”! 
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750.0 cm"! 


899.0 cm"! 
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图 16. 20 ” CO: 的 8 个 波段 的 透 过 率 与 气压 高 度 的 关系 
从 (16. 4. 20) 式 看 到 ,由 某 高 度 大 气 发 出 并 到 达 卫 星 的 辐射 是 该 高 度 大 气 辐射 
B,LT(p) 1 Se 外 的 乘积 ,因此 对 于 一 定 的 B, [TCp)], 2 Se 如 四 起 着 加 权 作 


用 ， 所 以 把 es 包 称 为 权重 函数 ,其 值 表示 了 卫星 仪器 接收 某 高 度 上 大 气 发 射 辆 
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-图 16.21 CO; 的 权重 函数 


射 的 比例 大 小 。 对 于 厚度 dp 的 气 层 发 出 到 达 卫 星 的 辐射 为 


ydp 一 B.[TCPD SS 人 dp (16. 4. 24) 
式 中 y=B,[T(Cp)]9es 如 外 是 贡献 西数 。 所 以 在 到 达 卫 星 的 总 的 辐射 中 ,对 于 弱 


吸收 带 , 主 要 来 自 于 大 气 低层 ,由 此 得 到 的 温度 主要 代表 大 气 低层 的 温度 ;而 对 于 
强 吸收 带 , 测 量 的 辐射 主要 来 自 于 大 气 高 层 , 所 表示 的 温度 是 大 气 高 层 的 温度 。 由 
于 某 一 波长 对 应 的 权重 函数 有 一 定 的 宽度 ,所 以 卫星 测量 的 辐射 来 自 某 一 气 层 ,这 
气 层 称 有 效 辐射 层 。 

(4) 从 地 球 大 气 辐射 光谱 看 大 气温 度 的 可 遥感 性 

根据 基 尔 霍 夫 定律 , 强 吸 收 体 一 定 是 强 发 射 体 , 即 物体 如 果 吸 收 某 波长 的 辆 
射 , 也 一 定 发 射 该 波长 的 辐射 ,这 是 大 气 各 种 成 分 的 吸收 和 发 射 所 具有 的 一 个 基本 
性 质 。 在 这 里 需 指 出 的 另 一 个 基本 性 质 是 大 气 成 分 吸收 和 发 射 辐射 所 具有 的 选择 
性 , 即 大 气 成 分 的 吸收 系数 随 波 长 不 同 而 改变 。 图 16. 22 是 雨 云 4 号 卫星 上 红外 
于 涉 分 光 仪 (IRISD) 测 量 到 的 地 球 大 气 辐射 光谱 ,其 中 虚线 表示 不 同 温度 下 的 黑 
体 辐射 率 。 图 中 可 见 , 波 数 范围 850 一 950 cm :大 气 窗 区 测 得 的 温度 是 地 表 温 度 。 
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如 撒哈拉 是 320 K, 地 中 海 是 280 K, 南 极 是 220 K。 而 在 600 一 800 cm :的 15 pm 
为 中 心 的 带 内 ,CO: 强烈 地 吸收 热 红 外 辐射 ,遥感 测量 的 是 对 流 层 顶 到 平流 层 的 
温度 。 在 CO: 吸收 带 两 红 ,由 于 透 过 率 较 大 ,辐射 来 自 于 大 气 低层 ,由 此 表示 的 温 
度 是 大 气 低层 的 。 因 此 ,我 们 可 以 通过 选取 适当 波 数 范围 ,使 该 通道 内 只 有 一 种 强 
吸收 气体 (其 他 气体 吸收 可 和 忽略) ,利用 由 此 简化 的 红外 遥感 方程 ,还 感 特定 高 度 的 





(a) 撒哈拉 


(b) 地 中 海 


辆 射 率 (mwW.m2sricm-) 





(c) 南极 





400 600 800 1000 1200 1400 
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Ps ni 
20 家系 10 8 
波长 (um) 


图 16.22 由 Nimbus-4 卫星 IRISD 探测 的 热 红 外 光谱 
( 引 自 Rao P. K,1990; 许 健 民 等 译 ,1994) 
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(5) 卫 星 观 测 通道 的 选取 

由 卫星 遥感 大 气温 度 廊 线 ,观测 的 发 射 源 必须 是 含量 丰富 .分布 均匀 的 已 知 气 
体 ,否则 无 法 由 卫星 测量 确定 大 气 的 温度 。 在 大 约 100 km 高 度 以 下 的 地 球 大 气 
中 ,有 两 种 气体 分 布 均匀 含量 丰富 , 且 在 易于 测量 的 光谱 区 有 发 射 带 。 一 种 是 具 
有 红外 振 转 带 、 混 合 比 为 0. 003 的 CO; 吸收 气体 ; 另 一 种 是 具有 微波 自 旋 一 转动 
带 、 混 合 比 为 0. 21 的 大 气 主要 成 分 0:。 对 于 这 两 种 气体 ,可 用 于 大 气 测 温 的 有 
CO;i 的 4.3 pm、15 pm 和 0O; 的 5 mm 三 个 吸收 带 。 表 16.7 给 出 了 这 三 个 谱 带 的 
主要 特性 。 从 表 可 见 ,如果 仅 从 能 量 考虑 ,CO: 的 15 pm 比 其 他 两 个 谱 段 都 要 好 ; 
从 温度 灵敏 度 看 ,CO; 的 4. 3 pm 感应 暖 大 气 目 标 最 好 ,但 是 感应 冷 大 气 目 标 不 如 
CO: 的 15 pm 带 。CO; 的 4.3 pm、15 pm 感应 大 气温 度 都 要 比 O, 的 5 mm 带 要 
好 ,但 是 当 大 气 中 有 云 时 ,0O; 的 5 mm 带 占 有 绝对 优势 。 


表 16.7 CO; 的 4.3 hm.15 pm.0; 的 5 mm 三 个 光谱 区 探测 特性 比较 
~ ”WwW 一 
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《6) 卫 星 遥 感 大 气温 度 应 具备 的 条 件 

为 探测 大 气 垂直 温度 廓 线 , 归 结 起 来 应 满足 的 条 件 包 括 :在 大 气 中 选用 的 发 射 
辐射 的 气体 的 混合 比 是 常 定 的 ,对 于 所 选 定 的 波段 内 卫星 接收 到 的 辐射 主要 取决 
于 大 气 的 垂直 温度 分 布 ;所 选取 的 某 种 吸收 气体 的 吸收 带 应 尽 可 能 与 其 他 气体 吸 
收 带 不 互相 重合 ;必须 满足 局 地 热力 平衡 ,否则 由 辐射 传输 方程 式 反 演 的 T(p) 就 
没有 实际 意义 ;所 选用 的 波长 范围 内 ,散射 辐射 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 

(7) 大 气温 度 廓 线 遥 感 方程 

若 将 (16. 4. 20) 式 中 的 卫星 测 值 与 地 面 辐射 项 合并 , 且 设 


一 Qrv ( 力 ,0) 
K(v,p) 一 Tap 
则 有 
R= | B,LTCp) To dp 一 | B,[ TCOp) JKOv, pdp (16.4.25) 
p, op 六 
式 中 R, 一 L。 一 esB,(T,)r。 ,由 于 BT(p)] 在 所 采用 的 谱 段 内 随 波 数 变化 很 小 ， 
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故 其 与 波 数 无 关 , 仅 与 气温 工 (加 有关; 同时 假定 透 过 率 与 气温 无 关 ,这 时 作 变 换 : 





pb 
R, = | Ky) fody (16. 4. 26) 


(16. 4. 26) 式 就 是 著名 的 第 一 类 弗 雷 德 霍 姆 积分 方程 式 (Fredholm integral 
equation of the first kind)。 其 中 K(xz,y) 是 核 函 数 , 因 此 卫星 观测 反 演 大 气温 度 
廓 线 就 归结 为 求解 第 一 类 弗 雷 德 霍 姆 积分 方程 式 。 

第 一 类 弗 雷 德 霍 姆 积分 方程 并 非 总 是 有 解 的 ,其 解 的 存在 性 .唯一 性 和 稳定 性 
决定 于 核 函 数 K(xz,y) 的 特性 。 从 下 面 三 个 例子 中 可 看 出 。 

例 1 当 核 函数 K(x,y) 等 于 常数 时 , 即 


K(xz,y) = Ko (16. 4. 27) 
式 中 K。 是 一 常数 ,将 (16. 4. 27) 式 代入 (16. 4. 26)) 式 , 则 得 到 


b 
R(x) = K,| fly)dy (16. 4. 28) 


从 (16. 4.28) 式 看 出 ,可 以 选取 无 数 个 f(y) 使 (16. 4. 26) 式 得 到 满足 ,这 就 是 
由 卫星 测 值 R(x) 无 法 得 到 唯一 的 解 f(y) 分 布 的 原因 。 
例 2 当 核 函数 开 Cz,y) 为 8 函数 , 即 为 


天 (zyy) 一 Ko6(y— yo) (16. 4. 29) 
则 将 (16. 4. 29) 式 代入 (16. 4. 26) 式 ,得 
R(x) = Ko f(yo) (16. 4. 30) 
即 得 到 唯一 稳定 的 解 
_ R(x) 
f(yo) = RR (16. 4. 31) 


上 面 说 明 , 要 得 到 唯一 稳定 的 解 , 要 求 核 函数 K(x,y) 为 6 函数 ,也 就 是 要 求 
卫星 探测 大 气温 度 时 使 用 的 权重 函数 的 峰 越 尖 越 好 。 

例 3 第 一 类 弗 雷 德 霍 姆 积分 方程 式 的 不 稳定 性 

如 果 卫 星 仪器 存在 测量 误差 sCz), 则 (16. 4. 26) 式 写 为 


6 
RCz) +elx) 一 | KCzyy) f OW dy (16. 4. 32) 


为 了 说 明 f(y) 的 不 稳定 性 是 由 卫星 测量 误差 eC(zx) 引 起 的 ,由 黎 曼 - 勒 贝 格 定 
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理 : 对 于 任 一 给 定 的 zx, 如果 K(x,y) 是 y 的 绝对 可 积 函 数 , 则 对 任意 大 的 C, 当 
nco 时 有 





b 
h(xX) 一 | KCzsy)Ceostny)dy 0 (16. 4. 33) 


据 此 ,对 任意 小 的 e(x) ,总 可 以 找到 一 个 足够 大 的 m ,使 得 hw 二 eC(zx), 所 以 有 
f(y) = f(y) Ceos(noy) (16. 4. 34) 


也 就 是 (16. 4. 32) 式 的 解 。 由 于 C 可 以 是 任意 大 , 故 测量 中 存 有 小 的 误差 s(z) ,可 
以 使 得 f(y) 产 生 很 大 的 改变 ,也 就 是 解 的 不 稳定 性 。 

因此 ,求解 第 一 类 弗 雷 德 霍 姆 积分 方程 式 能 否 成 功 主要 取决 于 尺 (X) 的 准确 
度 , 以 及 K(z,y) 的 形状 。 相 应 地 由 卫星 瑰 感 大 气温 度 廓 线 时 ,应 使 星 载 愧 感 器 的 
测量 误差 尽 可 能 地 小 ,同时 ,选用 的 权重 函数 的 峰 尽 可 能 地 尖 , 这 样 才能 得 到 合理 
解 。 1 
红外 谱 眉 遥感 大 气温 度 , 其 权重 渗 数 的 计算 实际 就 是 计算 COs 吸收 气体 的 透 
过 率 。 在 已 知 谱 线 半 宽 度 、 线 强 和 谱 线 位 置 等 CO 的 红外 吸收 参数 ,以 及 确定 了 
使 用 的 光谱 间隔 和 仪器 的 响应 函数 后 ,给 定 高 度 上 的 透 过 率 及 其 权重 函数 就 可 以 
计算 出 来 。 通 常 计算 CO: 的 吸收 气体 的 透 过 率 按 以 下 步 又 进行 : 

中 将 大 气 从 大 气 顶 到 地 面 分 成 若干 平行 而 又 均匀 的 厚度 层 , 一 般 取 39 个 厚度 
层 。 

四 按 波 数 为 0. 1 cm 划分 光谱 间隔 ,计算 每 一 层 的 吸收 系数 &(z,z), 求 得 星 
下 点 附近 每 一 层 的 透 过 率 ,得 到 40 个 气压 高 度 上 的 40 个 透 过 率 。 

计算 不 同 天 项 角 的 透 过 率 。 

四 对 于 某 些 谱 段 存在 有 水 汽 和 臭氧 吸收 ,这 时 要 分 别 计算 HO 和 0O; 的 气体 
透 过 率 , 然 后 计算 出 总 的 大 气 透 过 率 。 

@@ 制 作 气压 与 透 过 率 关 系 曲线 p 一 zt, 图 。 

@@ 由 下 式 计算 权重 函数 


Ar 四 Tp;) — Tt(pin) 
Ap Pp: 一 Pi 





(16. 4. 35) 


16.5 微波 遥感 


根据 热 辐 射 理论 ,在 热平衡 条 件 下 ,大 气 除 发 射 红 外 辐射 外 ,还 有 微波 辐射 。 
研究 表明 ,大 气 对 微波 的 吸收 主要 是 若干 气体 成 分 和 云雨 ,其 中 氧气 和 水 汽 在 微波 
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区 有 很 强 的 吸收 带 。 有 强 吸 收 就 会 有 强 辐射 ,利用 大 气 本 身 发 射 的 微波 辐射 进行 
大 气 探测 , 称 之 为 微波 大 气 遥 感 。 
大 气 微 波 遥感 原理 与 红外 遥感 原理 相似 ,只 是 由 于 大 气 微波 辐射 具有 对 云 的 
穿 透 性 ,可 以 弥补 红外 遥感 的 某 些 不 足 , 从 而 可 以 扩大 探测 内 容 , 提 高 总 体 探 测 精 
度 和 探测 水 平 。 


16.5.1 大 气 、 地 表 和 云 的 微波 辐射 特性 





用 于 大 气 物 感 的 微波 吸收 带 主要 有 和 氧气 (DOs) 在 0. 253 cm、0.5 cm 的 两 个 强 
微波 吸收 带 ; 以 及 水 汽 (H2O) 在 0.164 cm、1. 348 cm 的 两 个 强 吸收 带 。 

由 于 大 气 成 分 中 , 除 氧气 .水 汽 和 臭氧 在 微波 带 有 很 强 吸 收 外 ,其 他 大 气 成 分 ， 
在 微波 段 未 发 现 有 明显 的 吸收 带 , 某 些微 量 气体 ,如 SO; .NO: .CO .NO 等 虽然 对 
微波 也 有 较 强 的 吸收 ,但 因 其 含量 少 ,其 微波 辐射 也 很 微弱 。 由 此 可 见 ,在 微波 段 ， 
强 吸 收 带 少 , 谱 线 结构 简单 ,从 而 简化 了 大 气 微波 透 过 率 的 计算 。 图 16. 23 所 示 为 
大 气 微波 吸收 谱 。 由 图 中 可 以 看 到 ,大 气 的 氧气 吸收 中 心 处 于 60.3 GHz(4= 
0.5 cm) 和 118.577 GHz(4 一 0.253 cm) ,水 汽 的 吸收 中 心 处 于 22. 255 GHz(A 一 
1. 348 cm) 和 182. 927 GHz(4 一 0.164 cm)。 除 这 些 强 吸收 带 外 ,在 整个 微波 段 , 频 
率 越 高 ,大 气 训 减 作 用 愈 显 著 , 在 低频 范围 内 ,衰减 很 小 。 当 频率 低 于 10 GHz 时 ， 
大 气 吸 收 可 忽略 不 计 。 

对 微波 波段 而 言 ,主要 大 气 窗 区 有 1. 4 mm,3.2 mm,8 mm,1. 6~15 cm 等 。 

由 于 气 溶胶 粒子 的 大 小 (10 一 10: pm) 远 小 于 微波 波长 , 且 亦 未 发 现 有 显著 


大 气 衰减 (dB) 





3 10 222 60.3 118 183 


频率 (GHz) 
图 16.23 大 气 微波 吸收 谱 
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的 吸收 带 。 根 据 基 尔 堆 夫 定律 ,在 微波 波段 也 不 会 有 明显 的 辐射 发 射 。 因 此 ,大气 
气 溶胶 粒子 的 微波 辐射 和 衰减 可 以 忽略 不 计 。 

地 表 在 红外 波段 可 近似 作为 黑体 来 处 理 ,其 比 辐射 率 与 地 表 性 质 无 关 。 但 在 
微波 波段 ,地 表 比 辐射 率 却 与 地 表 性 质 和 波长 关系 较 大 。 表 16. 8 给 出 了 几 种 不 同 
地 表 对 一 3. 2 cm 波段 的 微波 比 辐射 率 。 由 此 可 见 , 对 于 微波 波段 ,自然 表面 的 微 
波 比 辐射 率 w 变化 大 。 通 常 陆地 上 的 微波 比 辐射 率 较 大 ,冰雪 层 的 次 之 ,海洋 最 
小 ,地 表 不 能 作为 黑体 来 处 理 。 微 波 比 辐射 率 大 小 取决 于 两 个 主要 因素 ,一 个 是 地 
表面 至 一 定 深度 下 的 复 介 电 常 数 的 分 布 , 另 一 个 是 表面 至 一 定 深度 内 层 的 几何 形 
状 结构 。 自 然 地 表 微 波 辐 射 特征 的 复杂 多 变 增 加 了 天 基 大 气 微波 遥感 的 复杂 性 ， 
但 从 另 一 方面 又 成 为 愧 感 地 表 物 理化 学 特性 及 状态 的 有 力 手段 ,并 在 遥感 海水 物 
理化 学 特性 ,海浪 .冰雪 ,土壤 湿度 等 得 到 应 用 。 


表 16.8 不 同 地 表 的 微波 比 辐射 率 


地 表 干 沙 湿 沙 草地 碎 石 树林 海面 冰 洋 
ax 0. 93 0.75 0. 94 0. 88 0. 88 0. 37 0. 90 








云 是 由 液态 水 与 冰 粒 子 群 所 组 成 ,粒子 直径 一 般 不 超过 100 num, 比 微波 波长 
小 很 多 ,可 以 用 瑞 利 散射 理论 来 计算 其 散射 与 吸收 特征 。 研 究 表明 , 云 的 吸收 与 发 
射 只 与 云 中 含水 量 有 关 ,与 云 滴 大 小 分 布 无 关 。 这 种 特性 有 利于 用 云 的 微波 辐射 
强 弱 来 探测 云 中 液态 水 含量 。 冰 云 吸收 系数 比 水 云 小 几 百倍 ,因此 , 冰 云 的 微波 辐 
射 很 弱 。 一 般 很 少 用 微波 来 遥感 非 降水 性 的 纯 冰 晶 云 (如 着 云 等 ) 。 

降水 粒子 ( 雨 、 雪 、 冰 堆 等 ) 尺 度 一 般 接 近 或 超过 微波 波长 , 瑞 利 散 射 不 再 适用 。 
根据 米 散射 理论 ,可 得 出 降水 吸收 系数 a 与 雨 强 及 的 经 验 拟 合 公式 





ap = aR® . (16. 5. 1) 


式 中 a,b 是 温度 和 波长 的 函数 。 研 究 还 表明 ,遥感 不 同 的 降雨 强度 ,应 采用 不 同 的 
微波 波长 。 对 于 中 等 强度 以 下 的 十 ,利用 1. 35 cm 和 0. 8 cm 波长 的 微波 辐射 遥感 
雨 强 比 较 有 利 ; 探 测 大 雨 或 暴雨 时 ,应 利用 5. 6 cm 波长 的 微波 辐射 。 


16. 5.2 ”大气 微波 遥感 方程 
由 于 微波 波长 较 长 ,气体 分 子 散射 可 忽略 不 计 , 另 外 气 溶 胶 粒 子 的 散射 .吸收 
衰减 可 忽略 不 计 。 因 此 在 晴空 大 气 中 ,只 需 考虑 大 气 的 微波 吸收 与 发 射 过 程 。 
设 沿 1 方向 ,频率 为 f 的 微波 辐射 率 为 Lj(D) ,大 气质 量 吸 收 系数 为 上 ,辐射 
系数 为 Jr(D ,与 红外 辐射 传输 方程 类 似 ,微波 辐射 传输 方程 可 写成 
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dLr 

0 =— kL(D + TD 
由 于 J/(D 一 有 BrCT) 
引入 微波 辐射 亮 温 Ts 

2 
Ty = HL 

则 (16. 5.2) 式 可 写成 

dT,(D 

oa =—— kTor CD 十 ET 


(16. 5. 2) 


(16. 5. 3) 


(16. 5. 3) 式 即 为 用 亮 温 表 示 的 微波 辐射 传输 方程 。 为 进一步 讨论 微波 遥感 问 


题 ,下面 分 空 基 ( 向 下 探测 ) 和 地 基 ( 向 上 探测 ) 两 种 情况 分 别 进行 讨论 。 


(1) 大 气 向 下 的 微波 辐射 传输 方程 (地 对 空 痪 感 ) 


当 考 虑 地 对 空 愧 感 时 ,必须 研究 大 气 向 下 的 微波 辐射 传输 方程 ,这 时 由 


(16. 5. 3) 式 得 到 
-2 =— kTh CD + kT 
边界 条 件 为 Ty (ceo) 一 0, 于 是 ,由 (16. 5. 4) 式 可 得 到 
Ty (1) = | oh/T (De dl 
对 地 基 遥 感 而 言 L 一 0, 则 
Ty (0) = | mT De ad 
车 在 地 面 垂直 向 上 探测 ,9 一 0,1 一 xz, 则 (16. 5. 6) 式 变 为 


Ti (0) = | pT Ve le de 


(16. 5. 6) 式 和 (16. 5.7) 式 便 是 地 基 微 波 遥感 方程 。 

(2) 大 气 向 上 的 微波 辐射 传输 方程 ( 空 对 地 遥感 ) 

当 考 虚空 对 地 遥感 时 ,方程 (16. 5. 4) 变 为 

dT#(D _ 
dA 


p — kTH (D+ kT 


(16. 5. 4) 


(16. 5. 5) 


(16. 5. 6) 


(16. 5.7) 


(16. 5. 8) 
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边界 条 件 为 Tw (0) 二 epT, 十 (1 一 ei)Ty (0)。 式 中 ,ej 为 自然 表面 比 辐 射 率 ， 
T, 为 表面 温度 。 于 是 由 (16. 5. 8) 式 可 得 到 





[La L 1 ， 
TH CD) = eer [| 随 jT(Dejsard di Ty (0) | (16. 5. 9) 
0 
由 于 卫星 高 度 通常 在 700 km 以 上 ,可 令 工 一 co, 则 (16. 5. 9) 式 变 为 


Tt (co) esT,e J ti 十 (1 -evel ee | RT DE 十 
0 


| TCDeT ed (16. 5. 10) 
当 对 星 下 点 进行 探测 时 ,!= zsecg,0 一 0,z 一 /, 则 (16. 5. 10) 式 变 为 


Th 00) =enTieh ee 十 G 一 se | OTC el ti dz 
0 


| pT oe er dz (16. 5. 11) 
0 


(16. 5. 10) 式 和 (16. 5. 11) 式 即 为 卫星 微波 遥感 方程 ,方程 左边 为 卫星 测量 到 
的 微波 辐射 亮 温 。 右 边 第 一 项 为 表面 发 射 的 微波 辐射 到 达 空 基 遥 感 器 的 部 分 ;第 
二 项 为 地 面 反射 的 大 气 向 下 的 微波 辐射 ,再 透 过 大 气 到 达 空 基 遥 感 器 的 部 分 ;第 三 
项 为 大 气 向 上 发 射 的 微波 辐射 到 达 空 基 遥 感 器 的 部 分 。 与 红外 遥感 方程 
(16.4. 13) 相 比 ,微波 遥感 方程 (16. 5. 11) 增 加 了 一 项 大 气 向 下 辐射 被 地 表 发 射 向 
上 传输 的 部 分 ,而 在 红外 波段 ,地 表 近 似 为 黑体 ,大 气 向 下 辐射 全 部 被 吸收 ,这 项 可 

大 气 微波 遥感 方程 是 我 们 理解 获取 微波 图 像 , 以 及 反 演 温度 和 湿度 廓 线 、 空 中 
水 汽 含量 . 云 中 液态 水 含量 和 土壤 湿度 等 参数 原理 的 基础 。 下 面 就 微波 遥感 空中 
水 汽 含量 . 云 中 液态 水 含量 和 土壤 湿度 等 参数 的 原理 和 反 演 方法 作 简要 介绍 。 


16. 5.3 微波 遥感 洋 面 上 空 水 汽 含量 和 云 中 液态 水 含量 


大 气 水 汽 作为 大 气 系 统 的 潜 热 和 水 循环 中 的 重要 一 环 , 是 天 气 和 气候 系统 中 
关键 因子 之 一 ,其 总 量 和 垂直 分 布 的 全 球 和 区 域 性 测量 一 直 受 到 十 分 的 重视 ,对 于 
它 的 精确 快速 测量 也 是 大 气 探测 的 重点 之 一 。 现 有 的 探 空 仪 测量 由 于 施放 条 件 的 
限制 ,无 法 获取 海洋 上 空 探 测 资料 ,卫星 红外 波段 的 水 汽 遥 感 ( 如 NOAA/TOVS) 
由 于 误差 较 大 ,目前 还 难以 投入 业务 使 用 。 相 对 而 言 ,由 于 微波 具有 一 定 的 穿 透 云 
雾 的 能 力 及 其 在 海面 上 的 低 比 辐射 率 ,因此 星 载 微波 辐射 计 是 当前 遥感 大 洋 上 水 
汽 含量 最 为 有 效 的 工具 ,并 已 在 世界 范围 内 得 到 一 定 的 发 展 。 
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云 中 液态 水 是 大 气 水 分 收 支 平衡 的 重要 组 成 部 分 , 它 对 于 地 球 辐射 能 量 平衡 
的 影响 很 大 。 由 于 云 中 液态 水 与 辐射 之 间 强 烈 的 相互 作用 , 云 中 液态 水 的 反馈 作 
用 对 全 球 气候 变化 产生 十 分 重要 的 影响 。 

洋 面 上 空 水 汽 含量 和 云 中 液态 水 含量 主要 利用 微波 扫描 辐射 成 像 仪 获取 的 亮 
温 数据 反 演 得 到 ,通过 微波 辐射 传输 模式 的 建立 和 反 演 算法 等 步骤 。 
16.5.3.1 微波 辐射 传输 模式 

通过 微波 辐射 传输 模式 可 以 将 遥感 到 的 亮 温 Ta 与 相关 的 大 气 参数 (水 汽 含 
量 Y 和 云 中 液态 水 含量 L) 联 系 起 来 。 其 中 ,V 和 了 上 均 对 垂直 气 柱 采用 高 度 积分 
得 到 








H 
VvV=10| pd (16. 5. 12) 
0 


2 
工 一 lo| “op, Ch) dh (16. 5. 13) 
Ze 


式 中 pv (1) 为 水 汽 密度 (单位 :g，cm“) ,or(Cp) 为 云 水 密度 (单位 :g。cm) ,五 为 
大 气 层 顶 高 度 ( 单 位 :km)。 根 据 标准 大 气 模式 ,50 km 以 上 基本 无 水 汽 存在 ,所 
以 ,通常 电 取 50 km。x., 为 云顶 高 (单位 ;km) ,zs 为 云 底 高 (单位 :km)。V 和 上 
的 单位 为 mm, 因子 10 的 作用 是 将 单位 g， cm 转换 为 mm。 
微波 辐射 传输 模式 分 为 大 气 模式 和 海面 模式 ,其 物理 结构 如 图 16. 24 所 示 。 
卫星 遥感 得 到 的 大 气 层 顶 向 上 的 亮 温 


Th 一 了 pbr 十 rETs 十 了 ap) (16. 5, 14) 


式 中 Ta 是 大 气 上 行 辐射 项 ,rz 是 从 海 表面 到 大 气 层 顶 总 的 透 过 率 , 正 是 地 球 表面 
发 射 率 ,Ts 是 海面 温度 ,Tao 是 海 表面 散射 项 。 并 有 


< 一 exp[ 一 secb(4o 十 4Av 十 Ac)] (16. 5. 15) 

Ta = (1— DT (16. 5. 16) 

Ta 一 [GQ 十 OO) 一 (To 一 Tc) 十 Tc R (16. 5. 17) 
EF=1—R (16. 5. 18) 


式 中 4 表示 和信 射 角 ,A1i( 下 标 I 依 次 为 OV 和 工 ) 分 别 表示 氧气 .水 汽 和 云 水 的 垂 
直 综 合 吸收 系数 , Tu 和 T 分 别 表示 大 气 上 行 和 下 行 有 效 温 度 , Tc 表示 宇宙 背景 
亮 温 ,R 表示 海 表 面 的 反射 率 ,Q 表示 适应 参数 ,是 频率 v\ 海 面 风速 W 和 大 气 透 过 
率 r 的 函数 。 
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大 气 的 向 上 
发 射 贡 献 Tau 





图 16. 24 微波 辐射 传输 模式 物理 结构 示意 图 


16. 5.3.2 反 演 算法 

在 微波 辐射 传输 模式 的 基础 上 ,通过 添加 背景 场 资料 ,就 可 得 到 微波 扫描 辐射 
成 像 仪 的 模拟 亮 温 值 。 在 背景 场 中 ,大 气 资料 一 般 通 过 以 下 途径 获取 :水汽 廓 线 通 
过 探 空 资料 得 到 , 云 水 廊 线 通过 水 云 模式 (基于 统计 资料 ) 得 到 。 在 以 上 模拟 大 气 
条 件 下 ,再 添加 一 个 粗糙 的 海平 面 :海面 温度 Ts 在 273~303 K 范围 内 随机 变化 ， 
海面 风速 W 在 0 一 20 m/s 范围 内 随机 变化 ,海面 风向 角 在 0 一 360 范围 内 随机 
变化 ,观测 人 射 角 0 在 54 一 56" 范 围 内 变化 ,海水 盐 度 5 取 36。 微 波 扫描 辐射 成 
像 仪 观测 亮 温 数值 模拟 流程 如 图 16. 25 所 示 。 

采用 多 元 线性 回归 算法 建立 大 气 参数 的 反 演 算式 : 


P=o+to*0+ 2) cs STs) (16. 5. 19) 
i=1 


与 (Ta) = Ta 6.9 GHz,10.7 GHz (16. 5. 20a) 
STs) = ln(290 — Tp) 18.7 GHz,23.8 GHz,36.5 GHz 


(16. 5. 20b) 
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背景 场 : 
由 洋 面 探 空 资料 得 到 水 汽 含量 
由 水 云 模式 得 到 云 水 含 量 
海面 温度 在 273~303 K 间 变化 
海面 风速 在 0~20 m/s 间 变 化 
海面 风向 角 在 0*~360’ 间 变 化 
入 射 角 在 54”~56°* 间 变化 
海水 盐 度 取 36 


加 入 高 斯 噪声 一 一 模拟 亮 温 










计算 得 到 反 演算 式 的 系数 








代入 系数 数值 模拟 


有 反 演 结果 
图 16. 25 观测 亮 温 数 值 模拟 流程 图 


实测 亮 温 


式 中 了 可 为 大 气 可 降水 量 V 和 云 柱 含水 量 工 , 是 微波 扫描 辐射 成 像 仪 测量 的 通 
道 数 ,9 是 仪器 和 人 射 角 。 

利用 数值 模拟 建立 的 大 气 参数 反 演 算式 ,结合 遥感 资料 的 相关 处 理 , 即 可 进行 
基于 实际 遥感 资料 的 大 气 参数 反 演 工作 。 在 实际 反 演 工作 中 , 主要 包含 以 下 七 个 
步 又 : 预 处 理 ( 数 据 定 标 .定位 和 质量 控制 等 ) .海陆 检测 ` 云 检测 .降水 检测 、 海 冰 检 
测 、 反 演 计 算 和 网 格 化 处 理 , 如 图 16. 26 所 示 。 

如 图 16. 26 所 示 ,计算 得 到 云 水 含量 后 ,可 根据 云 水 含 量 与 降水 强度 的 经 验 公 
式 计算 得 到 降水 强度 。 当 云 水 合 量 之 0.18 mm 时 ,可 以 判断 为 降水 云 , 雨 柱 高 
Hr 《km) 可 以 近似 表示 为 


HR 一 1 十 0.14(Ts — 273)—0.0025(Ts—273): Ts < 301 
(16. 5. 21a) 
Hg=2.96 Ts > 301 (16. 5. 21b) 


降水 强度 尺 (mm/h) 与 云 水 含 量 工 的 关系 为 
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预 处 理 : 
定 标 、 定 位 和 质量 控制 等 









计算 降水 强度 计算 土壤 湿度 


网 络 化 处 理 


图 16. 26 ”大 气 参数 反 演 流程 图 
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(is) 
五 


网 格 化 处 理 一 般 采 用 加 权 平 均 的 方法 ,将 计算 得 到 的 间 幅 数据 转化 为 格 点 数 
据 , 权 重 函 数 取 距离 的 倒数 。 

微波 扫描 辐射 成 像 仪 大 气 参 数 反 演 产品 可 用 于 进行 热带 气旋 数值 分 析 , 如 洋 
面 上 空 水 汽 含量 大 于 60 mm 为 台风 形成 的 两 个 基本 条 件 之 一 ,在 台风 形成 区 域 ， 
洋 面 上 空 五 中 液态 水 含量 的 值 普遍 大 于 0. 18 mm, 可 以 标记 为 降雨 等 。 


16. 5.4 ”微波 各 感 土壤 湿度 


R= (16. 5. 22) 


通过 卫星 微波 遥感 反 演 得 到 的 土壤 湿度 m. (单位,;g， cm) 是 指 土壤 顶部 几 
毫米 的 地 表土 壤 湿 度 ,是 反 演 覆盖 区 域 的 平均 值 。 

微波 扫描 辐射 成 像 仪 反 演 土壤 湿度 是 基于 土壤 一 植被 一 大 气 媒介 中 的 微波 辐 
射 传输 模式 。 模 式 由 理论 和 实验 数据 得 出 , 且 只 对 小 于 10 GHz 左右 的 频率 有 效 
(对 高 于 10 GHz 的 频率 ,土壤 的 发 射 大 多 被 植被 掩盖 )。 因 此 ,土壤 湿度 反 演算 法 
使 用 两 个 最 低 的 频率 (6.9 和 10.7 GHz) ,而 在 反 演 的 一 开始 ,用 较 高 一 些 的 频率 
(18.7 和 36.5 GHz) 来 进行 地 表 分 类 。 通 过 土壤 湿度 反 演 算法 ,同时 可 计算 得 到 
陆地 表面 温度 T. 和 植被 含水 量 ww。。 
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16.5.4.1 微波 辐射 传输 模式 


将 陆地 表面 模拟 成 植被 覆盖 的 土壤 ,如 图 16. 27 所 示 。 给 定 人 射 角 和 频率 ,大 
气 顶 部 观测 到 的 亮 温 可 以 通过 以 下 辐射 传输 方程 表示 


Ta =T, exp(— rt)L{Taryexp(— 2r.)}j+ 





{expT,exp(—z) TT.(1—w,)[l— exp(—z.) [1 十 ry exp(— zt.)]} 
(16. 5. 23) 


式 中 T, 是 大 气 上 行 辐射 ,Ts 是 植被 顶部 的 下 行 大 气 辐射 和 天 空 背景 辐射 ,= 是 
大 气 透 过 率 。 下 标 p 表示 垂直 或 者 水 平 极 化 。T, 是 植被 温度 ,r. 是 植被 透 过 率 ， 
rw 是 土壤 反射 率 , 当 土壤 发 射 率 为 ew 时 ,rs 一 1 一 ep。。T, 是 土壤 有 效 温度 , 即 介质 
中 微波 穿 透 深度 的 权重 平均 温度 。w， 是 植被 单一 散射 反照 率 。 方 程 (16. 5. 23) 假 
定 土壤 表面 在 土壤 和 植被 边界 处 无 反射 。7; 为 粗糙 土壤 表面 的 反射 率 。 对 于 10 
GHz 左右 的 频率 ,(16. 5. 23) 式 是 对 植被 覆盖 的 粗糙 土壤 表面 的 近似 。 


微波 扫描 辐射 成 像 仪 /天 线 





图 16.27 陆地 表面 的 模拟 


作 简 化 近似 , 即 认为 植被 和 其 下 面 的 土壤 接近 同一 个 物理 温度 T,, 这 个 近似 
不 会 降低 湿度 反 演 的 准确 性 , 反 演 的 结果 是 土壤 /植被 混合 介质 的 平均 或 “有 效 ” 辐 
射 温 度 。 设 工 兰 T. 二 T,, 可 以 得 到 


Ta =T, + exp(— ra)L{Taryexp(— 2r)} + TAC — ry,)expl—r) + (1— w,) 
[1— exp(— z.) [1 ry exp(— zr.)]}] 
(16. 5. 24) 


上 式 等 号 右边 第 二 个 卷 括号 是 土壤 /植被 的 有 效 辐射 。 
T 和 Ts 可 以 用 有 效 辐射 温度 近似 (忽略 Ts 的 天 空 背景 贡献 ), 并 有 
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TsT, eT,[1l— exp(— z,)] (16. 5. 25) 


式 中 T 是 大 气 微波 辐射 区 域 的 平均 温度 。 这 个 表达 式 对 大 多 数 水 汽 和 云 条 件 都 
是 有 效 的 。T 依赖 于 频率 和 温度 .湿度 和 液态 水 的 垂直 分 布 。 但 是 ,超过 
37 GHz,T- 对 于 大 气 廊 线 变量 的 依赖 性 很 小 ,IT 可 以 简化 表示 为 表面 空气 温度 
T 和 依赖 于 频率 的 一 个 补偿 值 6T。 
TT, TT, 一 GT。 (16. 5. 26) 
沿 大 气 路 径 的 透 过 率 zt 依赖 于 观测 角 0 和 大 气 可 降水 量 g, 以 及 垂直 气 柱 云 
中 液态 水 含量 g; 。 对 于 平行 平面 大 气 , 透 过 率 r 可 以 表示 为 





二 十 asg。 十 aigl (16. 5. 27) 
cosO 





式 中 zo 是 氧气 透 过 率 ,a, 和 a 是 依赖 于 频率 的 参数 。 这 些 参数 值 由 大 气 中 水 汽 
和 粒子 吸收 的 标准 表达 式 得 到 (对 云 粒 子 假定 为 瑞 利 吸收 ) 。 
re 对 于 植被 水 含量 w。 的 依赖 可 以 用 以 下 近似 的 线性 关系 表示 


bw 
cosO 





(16. 5. 28) 


ze 一 


式 中 cosb 表示 植被 的 倾斜 路 径 。 系 数 2 依赖 于 叶 冠 结构 和 频率 。 根 据 理论 和 实 
验 数据 ,对 于 给 定 的 植被 类 型 ,在 频率 低 于 10 GHz 时 ,2 近似 的 与 频率 成 比例 。 但 
是 ,这 些 研究 表明 ,在 更 高 的 频率 ,6b 对 频率 的 依赖 性 减 小 ,对 叶 冠 结构 的 依赖 性 增 
加 。 这 就 提供 了 限制 基于 辐射 传输 模式 的 反 演 算法 使 用 6.9 GHz 和 10.7 GHz 的 
理论 基础 。 

粗糙 土壤 的 反射 率 xr,, 可 以 通过 半 经 验 公式 与 光滑 土壤 的 反射 率 ros 相 联系 


ry 一 [(1 一 Q)rov 十 Qrow]exp( 一 户 ) (16. 5. 29) 





rs = [(1— Q)ro + Qo, Jexp(—h) (16. 5. 30) 


上 述 表 达 式 的 形式 是 根据 随机 粗粮 表面 的 散射 理论 ,将 反射 率 rs 分 解 为 连贯 的 和 
不 连贯 的 部 分 。 表 达 式 的 指数 部 分 来 自 于 连贯 部 分 ,h 与 表面 高 度 标准 偏差 v 有 
关 。 括 号 中 的 部 分 表示 同 极 化 和 交叉 极 化 散射 辐射 的 混合 ,参数 Q 与 h 和 水 平 相 
关 长 度 ! 有 关 。 这 个 公式 不 能 代表 自然 中 发 现 的 细致 的 表面 粗糙 特性 。 参 数 Q 与 
六 的 值 通过 模式 标定 得 到 。 使 用 的 初始 值 将 在 算法 校正 过 程 中 进行 微调 。 

菲 涅 耳 (Fresnel) 表 达 式 将 光滑 .均匀 土壤 的 反射 率 mn。 和 ro 与 土壤 复 介 电 常 
数 g, 联系 起 来 ,得 到 


。436 。 大 气 探 测 学 

















— 一 Sin2 
, — |gcosg 一 VE 二 sim6 (16. 5. 31) 
srcosg 十 Ver 一 sin2g 
— — Sin2 ? 
， coOSB VE- 一 sinzg (16. 5. 32) 
cosg 十 We, — sin’O 








式 中 0 是 与 表面 法 线 相关 的 入 射 角 。 对 一 个 给 定 的 频率 , 非 介 电 常数 依赖 于 体积 
土壤 湿度 含量 mx。 和 土壤 类 型 。 也 有 部 分 依赖 于 土壤 温度 。 可 以 表示 为 


Er 一 f (moe,0s,5»C) (16. 5. 33) 


为 计算 e, ,土壤 被 当 作 土壤 粒子 和 填 满 空气 和 水 的 微 孔 的 混合 物 。 模 式 要 求 沙子 
和 泥土 质量 分 率 * 和 (表示 土壤 构造 ) 以 及 土壤 体积 密度 ps 的 详细 说 明 。 亮 温 对 
于 土壤 湿度 的 高 敏感 性 是 使 用 微波 扫描 辐射 成 像 仪 遥感 土壤 湿度 的 基础 。 
16. 5.4.2 反 演 算法 

土壤 湿度 反 演 采用 非 线 性 迭代 算法 ,利用 6.9 GHz 和 10.7 GHz 的 垂直 和 水 
平 极 化 四 个 通道 ,同步 反 演 三 个 基本 变量 m.,T. 和 zw.。 算 法 基于 以 上 辐射 传输 模 
式 。 

在 迭代 过 程 中 ,被 反 演 的 地 表 参 数 z(m.,T。 和 ww,) 通 过 最 小 化 观测 亮 温 T 
和 (16. 5. 23) 式 得 到 的 计算 亮 温 Ts, 之 间 平 方差 的 加 权 和 的 方式 得 到 。 最 小 化 计 
算 采 用 阻尼 最 小 二 科 法 (Levenberg-Margtuardt 算法 ) 

妇 一》 (人 2) (16. 5. 34) 


i=1 Oi 


在 每 一 个 反 演 点 ,算法 由 地 球 物理 学 变量 的 初 值 xs 开始 ,通过 迭代 直到 收敛 
到 z 最 小 值 。o; 代表 通道 i 的 测量 噪声 。 

土壤 湿度 参数 反 演 流程 见 图 16. 28。 首 先 , 将 亮 温 Ts 重新 采样 到 地 球 固定 网 
格 。 然 后 将 网 格 化 的 Ts 进行 分 类 选择 合适 的 点 反 演 。 网 格 化 有 利于 Ts 与 用 于 
分 类 的 辅助 数据 库 相 结合 。 

网 格 化 处 理 采用 “累积 ”或 “距离 加 权 ” 方 法 将 间 幅 亮 温 采 样 到 陆地 网 格 。 辅 助 
数据 包括 四 种 ;中 表面 地 形 : 可 以 从 美国 生态 调查 地 球 资 源 观测 卫星 数据 中 心 
(USGSEDC)GTOPO30 全 球 数字 估 值 模式 得 到 ;名 土壤 构造 (沙子 和 泥土 质量 分 
率 ): 可 以 从 全 球 土壤 类 型 数据 库 得 到 ;@@ 植 被 类 型 :可 以 从 USGS EDClkm 全 球 
陆地 覆盖 特性 数据 库 得 到 ;名 大 气 参数 (水 汽 含 量 和 表面 空气 温度 ) :可 以 从 NCEP 
或 ECMWF 全 球 实时 分 析 数 据 集 (气候 学 ) 或 实时 预报 模式 输出 得 到 。 表 面 类 型 
分 类 主要 是 证 实 不 可 能 进行 反 演 的 网 格 单元 ,包括 水 体 . 山 肪 区、 稠密 植被 区 、 雪 
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预 处 理 : 
定 标 、 定 位 和 质量 控制 等 





采样 到 全 球 固定 网 格 

地 表 分 类 辅助 数据 库 一 一 站 

表面 类 型 分 类 ,决定 反 演 
的 “有 效 点 ” 


执行 计算 
输出 产品 
图 16. 28 土壤 湿度 参数 反 演 流程 图 




















瘟 , 冻 地 和 降水 区 ,其 他 网 格 点 可 以 进行 有 效 的 反 演 。 上 述 数 据 库 可 以 用 来 对 恒定 
特征 进行 分 类 。 

土壤 湿度 指数 也 可 用 于 表征 陆地 水 分 状况 ,以 下 为 一 个 基于 微波 扫描 辐射 成 
像 仪 数据 的 较 实 用 的 表层 土壤 湿度 指数 计算 公式 


一 了 7 一 了 ep 


P 
Ten 


(16. 5. 35) 


式 中 Tar 和 Tisr 分 别 表示 ESO-AMSR/E 微波 辐射 计 37 GHz 和 19 GHz 水 平 通 
道 亮 温 。 高 的 土壤 湿度 对 应 着 低 的 亮 温 值 和 高 的 表层 湿度 指数 。 


16.6 气象 卫星 资料 的 接收 与 处 理 


气象 卫星 分 为 极 轨 气 象 卫星 和 静止 气象 卫星 两 类 ,两 类 卫星 在 资料 获取 、 存 
储 发送 和 处 理 等 方面 都 有 各 自 的 特点 。 


16. 6.1 极 轨 气象 卫星 资料 接收 系统 


极 轨 气象 卫星 携带 的 探测 器 种 类 和 数量 比 静 止 气象 卫星 多 ,其 主要 功能 是 对 
全 球 进行 气象 探测 和 数据 收集 。 极 轨 气 象 卫星 通过 星 上 传感器 获取 资料 后 ,有 两 
种 数据 发 送 方 式 。 一 种 是 实时 发 送 方式 ,卫星 一 面 运行 一 面向 地 面 发 送 探测 到 的 
资料 ; 另 一 种 是 延 时 回放 方式 ,卫星 把 运行 中 探测 的 资料 存储 在 卫星 的 存储 设备 
中 , 当 其 经 过 地 面 指令 站 上 空 时 ,卫星 根据 地 面 指令 站 发 出 的 指令 ,将 存储 在 卫 
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星 中 的 资料 迅速 发 送 给 指令 站 。 对 于 实时 发 送 方式 ,一 般 用 户 极 轨 气 象 卫 星 接 
收 设备 就 可 接收 ,天 线 尺寸 较 小 ,但 只 能 接收 极 轨 卫 星 过 境 时 的 单轨 资料 ;对 于 
延 时 回放 方式 ,由 于 需 在 很 短 时 间 内 接收 大 量 星 上 存储 数据 ,地 面 必须 有 高 速 数 
据 接收 能 力 , 它 需 要 较 大 尺寸 的 天 线 , 通 常 由 国家 级 地 面 接收 站 来 承担 , 它 可 一 
次 接收 多 轨 数 据 ,全 球 探测 资料 就 是 由 这 些 国家 级 地 面 接收 站 所 接收 的 资料 ,经 
拼图 产生 的 。 

(1) 国 家 级 极 轨 气象 卫星 资料 接收 系统 

国家 级 极 胃 气象 卫星 资料 接收 系统 的 主要 任务 是 接收 广大 区 域 甚至 是 全 球 的 
资料 , 它 通 常 由 多 个 地 面 站 组 成 。 

美国 在 1970 年 代 就 建成 了 极 轨 气 象 卫星 全 球 观测 系统 ,经 过 不 断 发 展 , 形 成 
了 一 个 典型 的 国家 级 极 轨 气象 卫星 资料 接收 系统 。 该 系统 分 别 在 本 土 的 阿拉 斯 加 
州 的 费 尔 班 克 斯 和 弗吉尼亚 州 的 沃 洛 普 斯 岛 建立 指令 数据 接收 站 ,以 及 NASA 和 
军队 的 其 他 地 面 站 。 它 们 接收 卫星 过 境 时 覆盖 美国 及 周边 地 区 探测 的 实时 资料 ， 
通过 指令 让 卫星 发 回 在 境外 指定 区 域 探测 并 存储 的 延 时 数据 。 通 过 通信 卫星 将 接 
收 到 的 资料 实现 共享 和 传输 到 设 在 马里 兰州 苏 特 兰 市 的 中 央 环 境 卫 星 数据 计算 机 
系统 ,以 及 其 他 资料 处 理 和 应 用 部 门 。 在 境外 建 有 如 法 国 的 拉 尼 翁 等 地 面 站 。 除 
在 国内 设 卫星 运行 控制 中 心 和 卫星 运行 控制 地 面 站 外 ,还 在 挪威 设 有 卫星 跟踪 控 
制 站 ,实现 对 卫星 的 运行 控制 管理 。 美 军国 防 气象 卫星 的 地 面 应 用 系统 也 建 有 三 
个 地 面 站 ,分 别 位 于 费 尔 柴 尔 得 、 洛 林 和 卡 埃 纳 角 。 地 面 站 将 接收 到 的 国防 气象 卫 
星 资 料 , 通 过 通信 卫星 发 给 美军 内 布 拉 斯 加 州 奥 弗 特 的 全 球 天 气 中 心 和 加 利 福 尼 
亚 州 蒙特 雷 的 数值 气象 和 海洋 中 心 。 其 国防 气象 卫星 系统 的 构成 如 图 16. 30 所 
示 。 我 国 国家 级 极 轨 气象 卫星 资料 接收 系统 如 图 16. 30 所 示 。 由 位 于 北京 的 国家 
卫星 气象 中 心 和 分 设 在 北京 广州 .乌鲁木齐 三 个 地 面 站 组 成 。 能 接收 到 覆盖 我 国 
及 周边 地 区 的 卫星 实时 探测 资料 ,通过 指令 让 本 国 气象 卫星 发 回 在 境外 指定 区 域 
探测 并 存储 的 延 时 数据 。 北 京 地 面 站 接收 的 数据 通过 光纤 传输 给 国家 卫星 气象 中 
心 , 广 州 . 乌 鲁 木 齐 地 面 站 接收 的 数据 通过 卫星 传 给 国家 卫星 气象 中 心 。 

(2) 用 户 级 极 轨 气象 卫星 资料 接收 系统 

用 户 级 极 轨 气象 卫星 资料 接收 系统 的 任务 是 当 卫 星 过 境 时 ,天 线 接收 系统 要 
能 准确 跟踪 卫星 ,接收 卫星 实时 发 送 的 资料 ,经 专门 接口 设备 将 资料 存 人 计算 机 ， 
由 处 理 系 统 进 行 各 种 产品 处 理 。 

极 轨 气 象 卫星 资料 接收 处 理 系统 由 天 线 、 天 线 伺服 控制 系统 、 高 频 分 机 、 接 收 
机 和 处 理 系统 组 成 ,如 图 16. 31 所 示 。 

通常 极 轨 气 象 卫星 资料 接收 处 理 系统 的 设计 要 求 满足 :仰角 之 3" 时 ,天 线 可 自 
动 或 程序 控制 跟踪 ;仰角 之 5" 时 ,系统 接收 数据 误 码 率 委 1X10”。 
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图 16.29 美国 国防 气象 卫星 系统 构成 图 
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图 16. 30 ”中国 风云 极 轨 气象 卫星 地 面 应 用 系统 结构 示意 
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图 16.31 极 轨 气象 卫星 资料 接收 处 理 系统 框图 






目前 ,用 户 级 极 轨 气 象 卫星 资料 接收 系统 有 多 种 型 号 ,这 里 仅 介 绍 某 型 极 轨 气 
象 卫星 接收 设备 的 信息 流程 。 根 据 轨道 预报 , 当 卫 星 过 境 时 ,卫星 信和 号 被 抛物 面 天 
线 捕获 聚焦 至 馈 源 振子 ,经 僻 源 送 至 高 频 分 机 ; 低 噪 声 放大 器 将 信号 放大 滤波 , 送 
至 下 变频 器 (下 变频 器 频率 或 是 固定 的 ,或 由 计算 机 根据 轨道 报 预 置 ); 下 变频 器 输 
出 137. 5 MHz 的 第 一 中 频 信 和 号, 传 至 接收 机 ;接收 机 将 此 信号 放大 ,滤波 、 二 次 变 
频 , 产 生 10.7 MHz 第 二 中 频 信号 ,经 解 调 器 解 调 输出 665. 4 kbps 的 分 相 码 基带 
信号 , 送 入 数据 摄 入 卡 进 机 ,进行 各 种 产品 处 理 。 信 号 流程 如 图 16. 32 所 示 。 





图 16. 32 极 轨 气 象 卫星 资料 接收 系统 信号 流程 图 


16.6.2 静止 气象 卫星 资料 接收 系统 


静止 气象 卫星 的 主要 功能 是 通过 星 上 传感器 获取 探测 资料 ,目前 ,主要 是 通过 
可 见 光 红外 扫描 辐射 计 CVISSR) 获 取 可 见 光 、 红 外 和 水 汽 圆 盘 图 ;从 广泛 分 布 的 气 
象 海洋 .水 文 数据 收集 平台 获取 观测 数据 ;向 用 户 播发 三 类 资料 :高 分 辨 率 数字 资 
料 ( 展 宽 资 料 ,S-VISSR)., 低 分 辨 率 模拟 云图 (WEFAX) 和 低 分 辨 率 传真 图 
(S-FAX)。 图 16. 33 给 出 了 我 国 风 云 2 号 静止 气象 卫星 系统 示意 图 。 静 止 气象 卫 
星 的 原始 数据 ,只 有 地 面 应 用 系统 的 主 站 才 有 能 力 接收 ,地 面 应 用 系统 的 资料 处 理 
中 心 将 原始 数据 处 理 以 后 ,以 较 低 的 码 速 率 通过 气象 卫星 发 给 用 户 使 用 。 因 此 , 静 
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止 气象 卫星 的 资料 接收 系统 也 分 为 国家 级 静止 气象 卫星 数据 接收 处 理 系统 和 用 户 
级 静止 气象 卫星 资料 接收 处 理 系统 两 类 。 


FY-2 
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图 16. 33 我 国 风云 2 号 静止 气象 卫星 系统 示意 图 
《 引 自 Rao P. K,1990; 许 健 民 等 译 ,1994) 

(1) 国 家 级 静止 气象 卫星 资料 接收 系统 

国家 级 静止 气象 卫星 数据 接收 处 理 系统 的 任务 是 监视 卫星 的 运行 并 对 其 进行 
控制 .接收 和 处 理 静 止 气象 卫星 的 原始 资料 ,并 分 发 经 过 处 理 的 静止 气象 卫星 云图 
及 其 他 产品 。 

世界 上 拥有 静止 气象 卫星 的 国家 都 相应 建 有 国家 级 的 数据 接收 处 理 系统 。 目 
前 中 国 日本、 欧洲 等 静止 气象 卫星 采用 自 旋 稳定 姿态 控制 方式 ,而 美国 .印度 等 国 
家 采用 三 轴 稳 定 姿态 控制 方式 。 对 静止 气象 卫星 获取 的 对 地 观测 的 高 速 数据 进行 
缓冲 , 线 间 配 准 、 校 正和 展 宽 格 式 编排 的 实时 图 像 处 理 器 是 数据 接收 的 核心 部 分 ， 
中 国 和 日 本 的 静止 卫星 系统 都 是 将 这 个 部 分 放 在 地 面 ,要 求 地 面 接收 系统 配备 较 
大 型 的 接收 天 线 ,通常 为 天 线 直 径 为 18 一 20 m。 为 适应 大 量 复 杂 且 时 效 性 很 高 的 
数据 处 理 , 需 配备 处 理 能 力 强 的 计算 机 系统 。 

国家 级 静止 气象 卫星 数据 接收 处 理 系 统一 般 由 指令 与 数据 接收 站 (CDAS) 、 
卫星 运行 控制 中 心 (SOCC) 和 数据 处 理 中 心 (DPC) 等 三 大 部 分 组 成 ,其 主要 功能 
分 别 叙 述 如 下 。 

指令 和 数据 接收 站 的 主要 功能 如 下 





国家 卫星 气象 中 心 
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Q 接收 星 载 可 见 光 、 红 外 自 旋 扫 描 辐 射 计 CVISSR) 获 得 的 地 球 原始 云图 信 





号 ; 
@ 处 理 原始 云图 生成 展 宽 数 字 云 图 (S-VISSR) ,并 经 卫星 向 国内 及 卫星 信号 

覆盖 区 国家 的 用 户 广播 : 

@@ 广播 由 数据 处 理 中 心 送 来 的 天 气 传真 图 云图 信号 (WEFAX); 

@ 利用 测 距 主 站 与 两 个 副 站 分 别 测定 三 站 与 卫星 间 的 距离 ; 

@@ 接收 卫星 模拟 遥测 信号 和 编码 遥测 信号 ,对 卫星 进行 监视 ; 

@@ 发 射 遥 控 指 令 信 号 ,对 卫星 进行 业务 控制 ; 

@ 接收 数据 收集 平台 报告 信号 (DCPR) ; 

对 发 射 和 接收 的 图 像 及 各 种 信号 进行 监视 ; 

@ 向 数据 处 理 中心 和 卫星 运行 控制 中 心 传送 展 宽 云 图 、 通 测 数据 、 三 点 测 距 
数据 .数据 收集 报告 数据 .指令 和 数据 接收 站 状态 数据 等 。 

静止 气象 卫星 运行 控制 中 心 的 功能 ， 

QD 卫星 业务 运行 控制 。 生 成 卫星 运行 时 间 表 ,选择 运行 模式 ,决定 临时 观测 
时 间 和 区 域 ; 负 责 发 送 除 卫星 运行 时 间 表 之 外 的 特殊 控制 指令 ;在 指令 与 数据 接收 
站 监控 系统 发 生 故 障 时 ,可 以 直接 通过 指令 与 数据 接收 站 的 遥控 设备 向 卫星 发 指 
令 ; 

@ 地 面 应 用 系统 指挥 调度 。 下 达 调 度 命令 ,对 指令 与 数据 接收 站 数据 处 理 
中 心 等 进行 指挥 调度 ,使 地 面 应 用 系统 能 协调 一 致 ; 

星 、 地 状态 监视 。 监 视 卫 星 和 地 面 应 用 系统 的 设备 状态 和 工作 状态 ,发 现 
有 异常 及 时 报警 ,并 做 出 有 关 处 理 ; 

@ 数据 处 理 及 趋势 分 析 。 对 卫星 的 遥测 数据 进行 处 理 及 统计 分 析 ,观察 卫星 
有 效 载 荷 变化 趋势 ,以 便 决 策 卫 星 的 管理 ,根据 数据 处 理 中 心 送 来 的 日 污 和 星 蚀 时 
间 预 报 ,进行 业务 调度 。 

数据 处 理 中 心 的 主要 功能 : 

@ 接收 指令 与 数据 接收 站 发 来 的 展 宽 数 字 云 图 .数据 收集 平台 观测 资料 、 卫 
星 晃 测 信 息 和 三 点 测 距 数据 ， 

@ 通过 遥测 和 测 距 数据 处 理 , 获得 支持 图 像 预 处 理 . 图 像 处理 和 气象 参数 处 
理 所 需 要 的 精确 轨道 根 数 、 精 姿态 等 各 类 数据 ; 

@ 根据 精 轨 根 数 、 精 姿态 数据 和 图 像 数 据 流 中 的 必要 信息 产生 原始 云图 处 理 
所 需 的 运行 参数 (S/DB 运行 文件 ); 

@ 对 展 宽 数 字 云 图 进行 加 工 处理 , 形 成 红外 、 可 见 和 水 汽 通 道 的 数字 图 像 文 
件 , 存 人 图 像 资 料 库 , 供 各 种 业务 产品 处 理 使 用 ; 

加 完成 各 种 图 像 产 品 ( 如 WEFAX 云图 ) 的 加 工 处 理 ; 
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@ 对 数字 图 像 资 料 做 进一步 处 理 ,制作 各 种 数值 气象 参数 和 气候 产品 ; 

G@ 完成 数据 收集 平台 的 观测 资料 的 收集 和 处 理 ; 

对 各 种 探测 资料 和 业务 产品 经 自动 编辑 后 ,以 不 同形 式 向 用 户 分 发 ; 

@ 对 获得 的 所 有 云图 资料 进行 存档 和 管理 。 

(2) 用 户 级 静止 气象 卫星 资料 接收 系统 

静止 气象 卫星 资料 接收 系统 的 任务 ,就 是 将 天 线 准确 地 对 准 卫星 ,接收 卫星 实 
时 发 送 的 资料 ,目前 主要 是 高 分 辩 率 资料 ,再 将 资料 存 人 计算 机 处 理 系统 得 到 各 种 
产品 。 

静止 气象 卫星 资料 接收 处 理 系统 由 天 线 , 高 频 分 机 ( 低 噪声 放大 器 .下 变频 
器 ) .接收 机 及 解 调 器 和 处 理 系统 (比特 同步 器 、 帧 同步 器 .数据 摄 人 器 、 进 机 口 及 计 
算 机 ) 组 成 ,如 图 16. 34 所 未 。 





计算 机 卫星 云图 
处 理 系统 





图 16. 34 静止 气象 卫星 资料 接收 系统 框图 


静止 气象 卫星 资料 接收 处 理 系统 的 信号 流程 如 图 16. 35 所 示 。 静 止 气象 卫星 
接收 系统 的 天 线 是 非 跟踪 式 的 , 带 有 方位 角 及 仰角 的 微调 装置 和 锁定 装置 。 天 线 
口径 可 根据 馈 源 和 系统 高 频 分 机 的 指标 选择 1. 8 m、2.4 m、3 mm 等。 系统 的 高 频 
分 机 、 接 收 机 、 解 调 器 .同步 器 等 的 工作 原理 与 极 轨 气 象 卫星 接收 系统 相 类 似 。 


数据 摄 人 器 





图 16. 35 静止 气象 卫星 资料 接收 系统 信号 流程 图 


16. 6.3 气象 卫星 资料 接收 技术 发 展 


随 着 气象 卫星 资料 接收 技术 的 不 断 发 展 ,可 编程 器 件 、 新 数 传 波段 和 高 速 数据 
率 数据 接收 技术 等 的 应 用 ,使 得 气象 卫星 资料 传输 前 景 大 为 改观 ,接收 系统 也 日 趋 
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小 型 化 和 自动 化 。 

《1) 接 收 系统 的 小 型 化 

1) 天 线 尺寸 的 缩小 。 近 年 来 我 国 静止 气象 卫星 资料 接收 系统 的 抛物 面 天 线 口 
径 已 从 6 m 缩小 到 2. 4 m 左右 , 极 轨 气 象 卫星 资料 接收 系统 的 天 线 口径 也 从 4 m 
缩小 到 1. 8 m 左右 ,其 主要 原因 是 前 置 放 大 器 的 噪声 系统 已 降低 到 0. 5~0.6 dB 
左右 。 但 要 指出 ,整个 接收 系统 的 噪声 由 天 线 噪声 和 前 置 放 大 器 的 噪声 组 成 , 随 着 
前 放 品 声 不 断 降 低 ,天 线 噪声 的 贡献 将 越 来 越 大 ,接收 系统 的 噪声 将 难以 有 更 大 的 
降低 ,这 样 抛物 面 天 线 的 尺寸 已 很 难 再 缩小 许多 。 实 际 上 抛物 面 天 线 尺寸 也 不 宜 
过 分 缩小 ,否则 天 线 方向 性 太 差 , 受 干扰 可 能 性 增 大 。 

2) 新 的 小 型 天 线 的 研究 。 目 前 极 轨 气 象 卫星 天 线 多 采用 机 械 随 动 抛物 面 跟踪 
天 线 , 天 线 的 跟踪 装置 复杂 .价格 高 .维护 工作 量 大 。 近 来 出 现 了 一 种 小 型 的 平板 
式 天 线 ,天 线 尺 十 在 0. 5 m 左右 ,没有 机 械 随 动 装置 ,实际 上 是 一 种 简单 的 相 控 阵 
天 线 , 使 得 天 线 跟踪 系统 大 为 缩小 简化 ,目前 这 种 天 线 增益 不 够 ,因此 接收 低 仰角 
的 卫星 信和 号 尚 有 困难 ,造价 也 较 高 ,尚未 普及 ,但 这 是 个 发 展 方向 。 

3)“ 一 体 化 板 ” 的 采用 。 以 往 气象 卫星 资料 接收 系统 中 的 接收 机 、 比 特 同步 器 、 
帧 同步 器 和 计算 机 进 机 缓冲 接口 都 采用 独立 的 机 箱 组 成 一 个 大 机 柜 , 近 年 我 国 已 
研制 成 功 “ 一 体 化 板 ” 将 这 4 个 不 同 功能 的 部 件 集成 在 一 块 板 上 ,直接 插 在 微机 中 ， 
使 整个 接收 系统 大 为 简化 ,造价 也 降低 了 。 

(2) 接 收 处 理 的 自动 化 

近年 来 气象 卫星 资料 接收 和 处 理 系 统 自 动 化 程度 大 为 提高 ,实现 了 无 人 值守 。 
系统 可 以 自动 地 接收 不 同时 间 、 不 同 卫 星 的 资料 。 这 里 关键 的 是 微机 和 频率 综合 
器 的 利用 ,使 得 接收 系统 得 以 自动 地 改变 接收 频率 ,使 得 天 线 可 根据 计算 机 指令 自 
动 地 改变 其 指向 。 

(3) 可 编程 器 件 的 利用 

可 编程 器 件 (FPGR) 的 利用 使 得 智能 化 帧 同步 器 的 研制 获得 成 功 。 帧 同步 器 
不 止 接 收 一 个 特定 格式 的 气象 卫星 资料 , 而且 可 以 接收 多 种 不 同 格式 的 气象 卫星 
资料 。 因 此 , 当 一 个 新 的 卫星 资料 播发 时 就 可 以 很 容易 地 接收 ,而 无 须 重新 研制 帧 
同步 器 。 

(4) 新 数 传 波段 的 利用 

指定 给 气象 卫星 使 用 的 频段 为 S 波段 1670 一 1710 MHz, 带 宽 仅 为 40 MHz， 
其 中 极 轨 气 象 卫星 和 静止 气象 卫星 各 占 一 半 。 随 着 气象 卫星 探测 器 种 类 的 增加 和 
分 辩 率 的 提高 ,要 求 传 输 数据 的 码 速率 越 来 越 高 ,而 在 S 波段 这 人 么 窗 的 频带 内 很 难 
容纳 更 高 数据 率 的 资料 。 因 此 有 的 气象 卫星 开始 使 用 X 波段 ,例如 俄罗斯 GOMS 
卫星 使 用 X 波段 ,美国 下 一 代 极 轨 气 象 卫星 NPOES 也 计划 使 用 X 波段 。 
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《5) 高 速 数 据 率 数据 接收 技术 研究 
气象 卫星 播发 的 数据 的 码 速 率 越 来 越 高 ,因此 需 采 用 :@ 多 相 调制 信号 解 调 技 
术 , 多 相 调 制 比 双 相 调制 能 提供 更 多 的 信息 ;@ 高 速 数据 的 解 调 技术 ;@@ 高 速 数据 
的 同步 提取 技术 ;@ 图 高 速 数据 的 进 机 技术 。 


16. 6.4 气象 卫星 资料 预 处 理 





资料 预 处 理 是 气象 卫星 资料 处 理 的 重要 环节 ,无论 是 静止 还 是 极 轨 人 气象 卫星 ， 
在 进行 各 类 定量 参数 计算 和 应 用 之 前 ,首先 需要 对 资料 进行 预 处 理 。 预 处 理 的 主 
要 上 日 的 是 对 所 接收 的 气象 卫星 资料 做 质量 检验 、 定 标 、 定 位 和 其 他 辅助 信息 计算 。 
对 于 静止 气象 卫星 资料 还 需要 作 卫 星 轨 道 确 定 .姿态 确定 和 图 像 配 准 等 计算 处 理 。 
16. 6.4.1 极 轨 气象 卫星 资料 预 处 理 


极 轨 气象 卫星 数据 预 处 理 的 主要 功能 是 对 原始 资料 进行 分 类 编辑 .质量 检验 ， 
定 标 系数 计算 、 地 球 定位 、 太 阳 天 顶 角 计 算 和 格式 转换 等 。 最 后 将 计算 结果 与 卫星 
观测 的 原始 资料 一 起 按 预定 格式 编排 .存档 , 供 资 料 处 理 系统 作 进一步 处 理 。 下 面 
以 高 分 辨 率 图 像 传输 资料 AVHRR/HRPT 为 例 简 述 计算 处 理 方 法 。 

(1) 质 量 检验 

当 气 象 卫星 刚 进入 地 面 站 接收 范围 时 ,由 于 卫星 仰角 较 低 ,信号 较 弱 ,所 接收 
的 卫星 资料 可 能 会 出 现 误 码 和 丢 线 。 另 外 ,在 卫星 资料 接收 过 程 中 也 会 因 外 界 干 
扰 出 现 错误 。 因 此 资料 预 处 理 的 第 一 步 是 对 卫星 原始 资料 做 质量 检验 ,主要 是 时 
序 检验 和 误 码 检验 。 时 序 检 验 包括 主 副 帧 计数 、 副 帧 时 间 码 和 顺序 码 检验 。 误 码 
检验 包括 辅助 同步 码 检验 .卫星 标记 码 检 验 和 奇偶 检验 。 通 过 检验 获取 好 的 扫描 
线 。 除 此 之 外 ,在 做 质量 检验 时 还 进行 有 无 比特 同步 失 锁 、 帧 同步 失 锁 、 在 该 帧 前 
是 否 有 数据 脱 漏 帧 .是否 能 做 出 定 标 系 数 等 统计 。 质 量 检验 的 结果 由 质量 检验 码 
表示 ,并 置 于 预 处 理 后 的 每 条 扫描 线 中 。 对 于 发 生 时 序 错 和 没有 定 标 系数 的 扫描 
线 , 其 数据 将 不 能 用 于 定量 产品 处 理 。 

(2) 辐 射 定 标 系数 计算 

目前 极 轨 气象 卫星 的 改进 型 其 高 分 辩 率 扫描 辐射 仪 AVHRR 中 的 可 见 光 和 
近 红 外 通道 和 NOAA 的 1.6 pm 通道 都 未 做 飞行 中 定 标 ,其 定 标 系数 通过 卫星 发 
射 前 地 面 定 标 给 出 。 通 常 , 在 卫星 运行 过 程 中 ,这 些 通道 的 定 标 系数 不 做 更 新 ,但 
有 时 需 在 使 用 过 程 中 进行 调整 。 红 外 和 远 红 外 通道 做 卫星 飞行 中 定 标 ,因此 需 不 
断 更 新 定 标 系 数 。 

(3) 定 位 和 太阳 天 项 角 等 计算 

定位 计算 是 预 处 理 的 重要 环节 ,主要 计算 内 容 包 括 卫 星 瞬 间 视 场所 观测 的 地 
面 扫描 点 的 地 理 经 纬度 ,扫描 点 的 太阳 天 顶 角 卫星 天 顶 角 ,卫星 与 太阳 方位 角 、 升 
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降 轨 标记 和 轨道 记 数 。 

在 定位 计算 中 ,首先 根据 t。 时 刻 轨 道 根 数 , 计 算 上 观测 时 刻 的 卫星 瞬时 轨道 参 
数 .该 时 刻 的 卫星 轨道 周期 计数 和 升降 轨 标 记 ; 然 后 根据 上 时 刻 的 瞬时 轨道 参数 、 
卫星 姿态 和 扫描 角 , 通 过 各 种 坐标 转换 ,计算 出 扫描 点 的 地 理 经 纬度 。 最 后 ,根据 
观测 时 刻 和 扫描 点 的 地 理 经 纬度 以 及 太阳 位 置 ,计算 扫描 点 的 太阳 天 顶 角 、 卫 星 天 
顶 角 和 太阳 方位 角 。 轨 道 计 算 的 主要 依据 是 布 劳 威 尔 - 李 丹 (Brouwer-Lydanne) 卫 
星 轨道 理论 。 

在 定位 计算 中 ,并 不 需要 对 每 一 条 扫描 线 和 每 一 个 扫描 点 逐个 进行 处 理 。 对 
于 AVHRR/HRPT 资料 ,通常 ,每 条 扫描 线 只 取 51 个 扫描 点 进行 定位 和 太阳 天 
顶 角 计算 。 这 51 个 点 的 选择 是 由 扫描 线 起 始 的 第 25 点 开始 ,每 40 个 点 计算 一 
点 。 其 他 扫描 点 的 定位 数据 由 内 插 产 生 。 一 般 每 24 条 线 (4 s) 作 一 次 由 瞬时 轨道 
参数 到 51 个 扫描 点 的 地 理 经 纬度 的 计算 ,其 他 扫描 线 数据 由 前 后 相隔 4 s 的 两 条 
扫 措 线 对 应 扫描 点 的 定位 和 太阳 天 顶 角 等 数据 内 插 产 生 。 

另外 ,在 预 处 理 过 程 中 需 将 TIP 资料 从 HRPT 数据 流 中 分 离 提 取 , 并 以 文件 
形式 存放 , 供 垂 直 温 度 反 演 使 用 。 
16. 6. 4.2 静止 气象 卫星 数据 预 处 理 


与 极 轨 气 象 卫 星相 比 ,静止 气象 数据 预 处 理 比较 复杂 ,主要 包括 卫星 轨道 确 
` 定 、 姿 态 确 定 、 定 位 计算 .数据 定 标 和 图 像 配 准 等 计算 处 理 。 

《1) 卫 星 轨道 确定 

由 于 静止 气象 卫星 轨道 平面 与 地 球 赤道 平面 不 一 致 ,卫星 相对 于 地 球 有 一 个 
南北 和 东西 方向 的 相对 运动 。 所 以 静止 气象 卫星 在 赤道 上 空 约 36000 km 的 高 度 
上 , 除 随地 球 自 转 外 ,还 沿 赤道 有 一 个 南北 、 东 西方 向 的 循环 运动 ,其 运动 轨迹 类 似 
于 连续 的 “8” 字 。 由 于 卫星 轨道 不 是 正 圆 形 ,在 近地点 卫星 运动 角速度 大 ,相对 于 
地 球 向 东 运 动 ,在 远地点 卫星 角速度 小 ,相对 于 地 球 向 西 运动 ,由 此 导致 了 卫星 相 
对 于 地 球 的 东西 向 的 视 运 动 , 其 运动 周期 为 24 h。 为 了 精确 测定 卫星 轨道 ,地 面 
系统 建立 了 三 点 测 距 功能 。 利 用 相距 较 远 三 个 测 距 站 ,每 日 4 次 精确 测量 卫星 与 
三 个 测 距 站 的 距离 。 利 用 测 距 数据 进行 卫星 轨道 的 改进 计算 、 摄 动 计算 、 星 下 点 与 
星 历 表 计 算 和 外 推 ,并 且 进 行 误差 分 析 和 修正 ,以 便 准确 确定 卫星 轨道 位 置 。 在 此 
基础 上 做 出 未 来 两 天 的 卫星 星 下 点 位 置 和 是 历 表 预报 。 

(2) 卫 星 姿 态 确定 

卫星 姿态 的 确定 包括 粗 姿 态 和 精 姿态 计算 两 种 方法 。 粗 姿态 确定 是 利用 卫星 
获得 的 姿态 测量 数据 计算 出 卫星 的 姿态 。 卫 星 上 安装 有 太阳 敏感 器 和 红外 地 平 
仪 , 用 于 在 自 旋 过 程 中 感应 卫星 与 太阳 .地球 的 相对 位 置 。 利 用 这 些 仪器 所 感应 到 
的 太阳 和 地 球 脉 冲 , 按 几何 与 统计 相 结 合 的 方法 计算 出 卫星 的 姿态 。 这 样 算出 的 
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精 姿态 确定 是 利用 卫星 观测 得 到 的 地 球 图 像 , 在 图 像 上 选取 已 知 地 理 位 置 的 
地 标点 ,例如 岛屿 、 湖 泊 海岸 线 等 。 利 用 这 些 地 标点 与 实际 地 理 位 置 的 差异 , 反 推 
出 卫星 的 姿态 。 为 了 精确 计算 卫星 姿态 ,首先 需要 在 卫星 观测 范围 内 精 选 100 到 
200 个 地 标点 ,建立 地 标点 数据 库 。 在 实际 计算 中 ,对 于 任意 一 幅 云 图 ,都 可 以 选 
取 一 组 地 标点 ,利用 地 标点 数据 库 计 算 所 获取 地 标点 在 图 像 上 的 位 置 和 地 标点 的 
实际 位 置 ,最 后 由 地 标点 位 置 .卫星 粗 姿态 和 轨道 数据 ,推算 卫星 当前 的 位 置 和 精 
姿态 。 在 此 基础 上 预报 未 来 24h 内 每 幅 云 图 的 轨道 位 置 和 姿态 , 按 这 种 方法 计算 
的 卫星 姿态 叫做 精 姿态 。 

(3) 定 位 计算 

定位 计算 是 指 卫 星云 图 的 经 纬度 网 格 计算 。 利 用 卫星 轨道 和 姿态 参数 ,根据 
卫星 运行 轨道 理论 计算 出 每 一 副 图 像 所 对 应 的 以 5 为 间隔 的 经 纬度 网 格 数据 。 
计算 的 经 纬度 数据 随 卫 星 图 像 一 起 分 发 给 用 户 。 

(4) 数 据 定 标 

与 极 轨 气象 卫星 相同 ,静止 气象 卫星 的 可 见 光 通道 ,也 不 做 飞行 中 定 标 ,使 用 
卫星 发 射 前 的 地 面 定 标 系数 。 卫 星 发 射 后 只 对 四 个 可 见 光 通 道 数据 进行 归 一 化 处 
理 , 使 其 相互 之 间 可 以 比较 。 红 外 和 水 汽 通 道 需 做 飞行 中 定 标 处 理 ,在 卫星 运行 
中 ,利用 扫描 辐射 仪 自 旋 扫 描 获 取 的 恒温 定 标 黑 体 和 空间 测量 数据 ,对 红外 和 水 汽 
通道 进行 卫星 发 射 后 定 标 曲线 的 校正 计算 , 按 校正 后 定 标 曲线 调整 卫星 观测 数据 。 

(5) 图 像 配 准 

静止 气象 卫星 是 以 自 旋 稳定 扫描 方式 获取 地 球 图 像 。 卫 星 每 0.6 s 自 旋 一 
周 ,在 自 旋 过 程 中 对 地 球 进行 扫描 观测 ,每 自 旋 一 周 , 星 上 可 见 红 外 扫描 辐射 仪 可 
以 同时 获取 4 条 可 见 光 、1 条 红外 和 1 条 水 汽 扫描 数据 ,25 min 可 获取 2500 条 红 
外 .水汽 和 10000 条 可 见 光 扫描 数据 。 在 扫描 获取 数据 的 同时 ,卫星 以 14 Mbit/s 
的 码 数 率 将 数据 传送 到 地 面 接收 站 。 这 些 数据 必须 在 地 面 处 理 系 统 中 经 过 严格 的 
图 像 配 准 后 才能 形成 可 直接 使 用 的 图 像 数 据 。 

在 获取 一 幅 云 图 的 25 min 内 ,卫星 ,地球 ,太阳 都 在 不 停 地 运动 之 中 。 图 像 配 
准 , 就 是 利用 描述 日 .地 .星相 对 运动 的 遥测 数据 以 及 卫星 轨道 参数 等 信息 ,精确 计 
算 卫 星 观 测 太阳 和 地 球 之 间 的 夹 角 , 即 8 角 。 通 过 星 上 预 同步 ,地面 精 同步 地面 
数据 重 采 样 等 计算 处 理 , 以 太阳 为 基准 , 按 8 角 的 变化 ,进行 逐条 扫描 线 的 同步 精 
配 准 ,把 组 成 一 幅 云 图 的 各 条 扫描 线 准确 地 拼接 成 一 幅 地 球 影像 图 ,从 而 完成 静止 
气象 卫星 的 图 像 精 配 准 。 

上 述 预 处 理 完成 后 ,将 计算 结果 和 配 准 后 的 图 像 按 预定 格式 ,以 0. 66 Mbit/s 
的 速率 重新 发 送 给 卫星 ,再 通过 卫星 转发 给 各 地 面 接收 站 , 供 天 气 预 报 和 天 气 分 析 
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使 用 。 所 转发 的 卫星 观测 数据 即 为 通常 所 说 的 展 宽 数 据 。 
16.6.5 气象 卫星 资料 处 理 和 应 用 





气象 卫星 资料 的 处 理 和 应 用 ,从 20 世纪 60 年 代 初 第 一 颗 专 用 气象 卫星 发 射 
成 荔 开 始 , 随 着 气象 卫星 技术 和 卫星 气象 理论 和 方法 的 发 展 而 逐步 走向 深入 和 普及 。 

20 世纪 70 年 代 以 前 ,通过 气象 卫星 获取 的 主要 是 可 见 光 云图 资料 ,并 定性 地 

应 用 于 天 气 分 析 、 天 气 预报 和 气象 研究 ;70 年 代 初 期 ,卫星 红外 辐射 计 投 入 使 用 ， 

而 且 地 面 资料 处 理 能 力 大 为 提高 ,使 定量 的 或 半 定 量 的 卫星 探测 资料 ,开始 应 用 于 
大 气 科 学 的 各 个 分 支 。 随 着 静止 气象 卫星 和 多 通道 可 见 光 红外 扫描 辐射 计 的 发 
展 :以 及 对 探测 资料 的 处 理 能 力 的 不 断 提 高 ,气象 卫星 的 应 用 也 逐步 展开 ,其 中 包 
括 高 时 间 分 辩 率 的 多 通道 合成 图 和 反 演 得 到 的 数值 图 像 资料 ,使 卫星 资料 的 分 析 
工作 由 纯 定 性 分 析 向 半 定 量 和 定量 分 析 发 展 ; 由 以 分 析 大 尺度 天 气 系统 为 主 ,向 同 
时 分 析 和 监视 中 小 尺度 天 气 系统 发 展 ;由 以 气象 分 析 应 用 为 主 ,向 气象 ,水文 .海洋 
等 多 学 科 分 析 应 用 发 展 。 气 象 卫星 对 温度 、 风 和 湿度 等 气象 要 素 的 探测 精度 的 提 
高 ,促进 了 如 何 把 这 些 资料 更 有 效 地 应 用 于 大 气 模式 ,以 改进 数值 天 气 预 报 结果 的 
研究 工作 。 卫 星 测 得 的 臭氧 和 气 溶 胶 的 含量 、 大 气 上 界 的 射 人 辐射 和 射出 辐射 观 
测 ,提高 了 人 们 对 大 气 运动 的 辐射 过 程 的 认识 。 利 用 卫星 对 大 气 和 海洋 的 观测 资 
料 , 有 助 于 研究 大 气 和 海洋 之 间 极 为 复杂 的 能 量 交换 过 程 , 有 助 于 气候 变化 和 气候 
数值 模拟 的 研究 。 

值得 在 这 里 特别 指出 的 是 气象 卫星 资料 在 灾害 性 天 气 监测 的 重要 作用 。 

热带 气旋 是 全 球 主要 气象 灾害 ,热带 气旋 所 带 来 的 经 济 损失 占 整个 气象 灾害 
经 济 损失 的 50% 以 上 。 由 于 海洋 是 常规 气象 观测 的 盲区 ,海上 热带 气旋 的 监测 与 
预报 主要 依赖 气象 卫星 观测 资料 。 我 国 是 世界 上 受 台风 危害 最 为 严重 的 国家 。 在 
西北 太平 洋 地 区 ,人 台风 在 我 国 的 登陆 频次 最 高 ,所 带 来 的 经 济 损失 最 为 严重 。 利 用 
气象 卫星 不 仅 可 以 发 现 台风 的 生成 ,而 且 可 以 准确 确定 台风 中 心 位 置 ,估计 台风 强 
度 , 计 算 人 台风 移 向 移 速 ,预测 台风 登陆 的 时 间 地 点 和 登陆 后 可 能 造成 的 降水 强度 和 
范围 ,为 减灾 防 灾 决 策 提供 可 靠 依 据 。 由 于 气象 卫星 资料 的 使 用 ,尽管 台风 带 来 的 
直接 经 济 损失 仍然 很 大 ,但 是 相对 损失 却 在 减 小 ,台风 造成 的 人 员 伤 亡 明显 减少 。 

我 国 西北 地 区 是 沙尘暴 多 发 区 ,不仅 严重 影响 当地 人 民 的 生产 生活 ,而且 对 下 
游 广大 地 区 天 气 和 环境 造成 严重 危害 。 由 于 西部 地 区 气象 观测 站 点 稀少 ,对 西部 
地 区 沙 尘 活 动 的 有 效 监 测 主 要 依靠 气象 卫星 来 解决 。 利 用 高 分 辨 的 多 光谱 卫星 于 
感 资料 ,可 实现 对 沙尘暴 源 地 的 分 析 和 研究 ,沙尘暴 发 展 方向 的 监测 等 。 我 国 气象 
部 门 就 利用 气象 卫星 资料 ,建立 了 国家 级 沙尘暴 遥感 监测 和 预报 系统 ,使 我 国 气象 
卫星 在 减灾 防 灾 中 的 效益 得 到 了 充分 的 体现 。 
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我 国 冬 、 春 积 雪 雪 水 当量 约 1000 亿 mi’ ,这 是 一 笔 可 贵 的 淡水 资源 。 融 雪 径 流 
是 北方 河流 春 汛 的 主要 径流 补给 ,然而 ,大 范围 过 量 积 雪 , 又 会 造成 交通 瘫痪 ,威胁 
农业 和 牧区 牲畜 安全 过 冬 。 气 象 卫星 可 以 准确 地 监测 积 雪 的 发 生 ,发展 和 分 布 , 计 
算 积 雪 面 积 并 遥感 积 雪 变化 ,预测 其 对 农 牧 生产 .交通 运输 所 带 来 的 可 能 的 影响 。 
2008 年 1 月 中 旬 至 2 月 初 , 在 作者 即将 完成 此 书 之 际 , 我 国 经 历 了 一 场 历史 罕见 
的 低温 雨 雪 冰冻 灾害 。 我 国 南方 地 区 先后 出 现 四 次 大 范围 低温 雨 雪 冰 冻 过 程 。 这 
次 灾害 性 天 气 正 值 春运 高 峰 , 持续 时 间 长 .影响 范围 广 .危害 程度 深 , 多 数 地 区 为 
50 年 一 遇 ,部 分 地 区 为 百年 一 遇 。 全 国有 19 个 省 (区 、 市 ) 不 同 程度 受到 影响 ,其 
中 湖南 .贵州 .江西 .广西 .湖北 ,安徽 .浙江 7 省 (区 ) 最 为 严重 。 持 续 低 温 雨 雪 冰 冻 
天 气 造 成 多 种 灾害 并 发 ,给 人 民 群 众生 命 财 产 和 工农 业 生 产 造成 重大 损失 ,正常 生 
产生 活 秩序 受到 极 大 影响 。 气 象 卫星 监测 的 全 国 积 雪 分 布 ,对 及 时 大 范围 了 解 灾 
情 , 部 署 救灾 工作 发 挥 了 重要 作用 。 





(1) 解 释 下 述 名 词 : 
辐射 能 ;辐射 通 量 ; 辐 照度 ;辐射 率 ; 比 辐 射 率 ;黑体 ; 灰 体 ;大 气 窗 区 ; 亮 温 ; 色 


(2) 简 要 说 明基 尔 替 夫 定 律 的 物理 意义 。 

(3) 当 温度 分 别 为 300 K 和 6000 K 时 , 试 计算 黑体 在 下 列 给 定 频率 或 波长 的 
辐射 率 : 

D1 GHz; 四 1000 GHz; 1 pm; @0.1 pm 

(4) 简 要 说 明 气 象 卫 星 主 要 的 姿态 控制 方式 ,以 及 气象 卫星 轨道 的 特点 。 

〈5) 简 要 说 明 可 见 光 遥感 原理 。 

《6) 推 导 红 外 遥感 方程 ,并 指出 方程 中 各 物理 量 的 意义 。 

《7) 一 台 装 载 在 气象 卫星 上 的 红外 扫描 辐射 计 测 量 地 表 在 10 jm 窗 区 发 射 的 
出 射 辐 射 。 假 定 卫星 和 地 表 间 的 大 气 效应 可 以 忽略 , 问 当 在 10 pm 处 观测 到 的 辐 
亮度 为 0.98 Wm ?，ym!'。sr ' 时 ,地 表 温 度 应 为 多 少 ? 

(8) 说 明 可 见 光 云图 和 红外 云图 的 特性 及 异同 。 

(9) 什 么 是 权重 函数 ? 

(10) 概 述 红外 遥感 晴空 大 气温 度 廓 线 的 原理 。 

《11) 概 述 红 外 和 微波 遥感 的 特点 。 

《12) 利 用 大 气 微波 遥感 方程 说 明 获 取 微 波 图 像 和 温 湿 廊 线 的 基本 原理 。 
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